














































































本論文は，緒論，本章 6 章，結論の全 8 章で構成される.前半の 2~4 章においては，フ
ェムト秒レーザー照射によって超高速で発生する Si の超高速構造相転移について，後半の




第 2 章では単結晶 Si (c-Si) のレーザーアプレーションのパルス幅依存性， c-Si のフェムト
秒レーザーアプレーションの波長依存性，および Imagin Pump Probe 装置による c-Si アプ
レーションの時間分解計測について述べた.ここでは，フェムト秒レーザーアプレーショ
ンがレーザー照射後数 ps 経過した後で発生することを示した.
第 3 章ではフェムト秒レーザー照射による， c-Si アモノレフアス化の加工特性と Imagin
Pump Probe 法によるアモルファス化における超高速融解現象の測定結果について述べた.
また，波長 150 nm のパルスレーザーによる Si 内部加工についても同時に示し，パノレス幅
がフェムト秒の領域になり， レーザーのピーク強度が高くなると， Si 内部加工は発生しに
くくなることを明らかにした.
第 4 章では，波長 267 nm ， 40 nm ， 80 nm のフェムト秒レーザーによって発生したアモ







置はレーザー走査速度 70 mm1 sec で加工できるため，非常に高いスループットを実現でき
ることを示した.
第 6 章では，デブリフリーダイシングのレーザー加工量やレーザーパルス幅による Si ウ
エハ加工特性について述べた.
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Laser Cuting C0 2 1aser YAG laser 
Laser Dr i11 ing C0 2 1aser YAG laser 
Laser Trimng YAG laser C0 2 1aser 
Laser Marking YAG laser C0 2 1aser 
Laser Scribng YAG laser C0 2 1aser 
Laser Welding C0 2 1aser YAG laser 
Laser Soldering YAG laser 
Laser Hardenig C0 2 1aser 
Laser Clading C0 2 1aser 
Laser Aloying C0 2 1aser 
Laser Glazing C0 2 1aser 
Laser Physical Vapor Depositn YAG laser Excimer laser fs laser 
Laser Chernical Vapor Depositn Eximer laser fs laser 
Laser An nealing Eximer laser YAG(SHG) 
Laser Repairng YAG (SHG ，THG) Excimer laser fs laser 
Laser Lithograpy Excimer laser 
Laser Ablation Excimer laser fs laser YAG (SHG ， THG)
Laser Isotpe Separtion Dye laser 
表 1-1 レーザープロセシングの応用例
パノレス伸延器・圧縮器，励起用レーザーおよび再生増幅器から構成される.発振器から発
生した種光は大きくても数 nJ なので，これを 1，0 ，0 倍程度まで増幅して，加工に必要な
エネルギーを得るのが一般的である.本論文内の研究で用いたフェムト秒レーザーもこれ
に当たる.
基本的な Ti:Saphire フェムト秒レーザー発振器の構成図を図 1・l(a) に示す.発振波長は
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(a) Ti:Saphire laser Oscilator (b) Chirped Pulse Amplifcation 
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れた. CPA の概念図は図 1・l(b) に示す.





(単一ショット~数百kH z) で、パルスヂiJから選ばれて増幅される.加工用としては 10μJ




1. 2.2 Nd 3+ ドープレーザー (Nd:YAG レーザ'-， Nd: YV0 4 レーザ )ー (30) 
Nd 3+ を活性物質とした 4 準位レーザーで波長 1064 nm で発振する. Nd:YAG は
YAG(Y 3i¥ ls()12) 結晶中の y3+ を，重量で通常 1 %以下の Nd 3吋こ置換した結晶で，優れた母材
結晶として広く利用されている. Nd:YV()4 結晶は， YV()4 結晶中の y3+ をNd 3+ 1こ置換した結
品である. YAG 結晶に比べると熱伝導率が半分以下と悪いので，通常 Nd の添加量は Yi¥ G
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導体レーザー励起に適した幅広い (Nd:YAG の約 3 倍)吸収スペクトノレを有しており，また，
Nd:YAG レーザーに比べて 5倍程度誘導放出断面積が大きいため発振闘値が低い.このため
コンパクトな LD 励起固体レーザーとして実用化されており，パルス幅 10 ns 程度で平均出
力数 10W クラスを利用することができる.
図 1-2 に Nd:YAG とNd:YV0 4のレーザーエネルギー準位を示す.レーザーは発振の上準
位 4F3/2 ，下準位 4I1lI 2 はともに結晶場の電界によりシュタルク分裂しているので，母材によ
って，発振波長は微妙に異なる. Nd:YAG レーザーは波長 1064.1 nm の 4p 3/2(R)_4Il n( Y3) の
エネルギー準位間で発振する. Nd:YV04 レーザーは波長 1064.3 nm の 4F3/2(Rl)JI/12(Yl) のエ
ネルギー準位間で発振する.
一般に Nd:YAG は高エネノレギー 用途で， Nd:YV04 は高繰り返し用途で用いられる.
らのレーザーも微細加工のニーズの高まりとともに高次高調波の利用も盛んになっている.









2 レーザー(31 ，32)1. 2.3 
炭酸ガスレーザーは，現在産業用として最も普及しているレーザーの一つで、ある.加工
用のレーザーとしては数 10 kW のレーザ}装置が稼働しており， 20 W 程度の出力までは
封じ切りで動作する RF 励起方式が広く採用されている.このレーザーは炭酸ガス分子の振
動順位間で発振し， 10.6μm および 9.6μm を中心とした遠赤外の波長を持っている. 10μm 
付近の波長は水やガラスといった可視域で透明な材料に対しても非常に大きな吸収係数を
持っており，金属以外の加工にも盛んに用いられている.
発振に寄与する CO 2 分子の振動エネルギー準位を図 1-3 に示す.通常は，低圧の CO 2，
He ， N2 などの混合ガス中のグ、ロー放電などで励起される.はじめに N 2分子が電子衝突で振
動準位に励起され，そのエネルギーが CO 2分子に与えられることで効率的に 01 準位に励






























V 3 V 1 Vibration 
mode 
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.:>C ・コ‘トー ‘ト砂 ‘ト惨
C0 2 レーザーの振動エネルギー準位




R: Ar ， Kr Xe 








Atomic distance y [A]
エキシマレーザーに関するエネルギー準位図 1-4
高圧(最大 4 気圧程度)の希ガスとハロゲンの混合気体に放電励起す
ることで，希ガスとハロゲンが励起状態で結合するエキシマ (Excited Dimer を略して
Excimer) が生成する.これをレ}ザー媒質として利用しパルス発振させる.希ガスとハロ
ゲンの組み合わせでその発振波長は変化し，現在普及しているKr F エキシマレーザーでは
Ar F エキシマレーザーでは 193 nm の光を得ることができる.エキシマレーザーの
ポテンシャル準位を図 1・4 に示す_Arやむといった希ガス (R) は反応性が乏しく，通常
は他元素と反応しない.しかし，一度イオン化すると，反応性が著しく増加し，ハロゲン
原子 (X) や分子と結合し，励起状態でのみ存在するエキシマ (RX*) を形成する.励起状

















第 1章緒論 7 
ID 
FBG FBG 




図 1-5 端面 LD 励起方式ファイパーレーザーの概要




典型的な端面 LD 励起ファイパーレーザーの構成を図 1-5 に示す.ファイパーは中心部の
コアとその外側のクラッド部からなり，クラッド部は内側の第 1 クラッドと外側の第 2 ク
ラッドからなる 2重構造となっている.コアには利得媒質となる，Ybや Er や Nd が用いら
れる.コア径は数 μfi"'10m である.励起には半導体レーザーがファイパ一端面より入射
されるが，小さなコア径内に大きなパワーの注入はダメージの関係上難しい.このため，














条件により利用できるものは異なるが，代表的なものを上げると， Li B 305 (LBO) や KTiOP0 4










LBO は 3 材料の中で最も非線形光学定数は低いが，ダメージ闇値は最も高い.ウオーク
オフ角も小さく，また，位相整合角の範囲が大きいことから，高平均出力・高ピーク用の
SHG 結晶として使われる. Nd:YAG レーザーや Nd:YV 0 4レーザーの SHG 結晶には KTP か
LBO が用いられ，その変換効率は 50% 以上にもなる.また， LBO は第 3 高調波用や第 4 高
調波発生用の結晶としても使われることがある.
BBO は非線形光学定数やダメージ闇値は KTP と LBO の中間であるが，潮解性があるの
で，使用には保護膜コーティングなどの対策が必要になる.ウオークオフ角は大きく，位
相整合角の範囲は小さいので，高品質ビームでの使用が必要になる. LBO に比べて 2 倍程
度非線形光学定数が大きいので THG や FHG の結晶として使用される.また， Ti :Saphire フ
ェムト秒レーザー用の高調波発生用の結晶としても使用される.
1. 2ふ2 光パラメトリック増幅 (Optical ParmetricAmplifcation : OPA) 倒 )
非線形媒質中に振動数ωpの強いポンプ光と，振動数ωs (く ωp) のシグナノレ光とを入射する
と，差周波発生の過程を介して，シグ、ナノレ光が増幅されると同時に，振動数 ωi=ωp 一ωsのア







1. 3 レーザー加工評価装置(39 刈)
ここでは本論文の研究で用いた測定装置に加えて，一般的なレーザー加工の評価に用いら
れる測定装置について述べる.
1ふ 1 走査型電子顕微鏡 (Scanig Electron Microspe : SEM) 
タングステンフィラメント等から照射される電子を試料表面に走査させて，発生したあ
らゆる信号を画像化する顕微鏡.信号強度の大きい 2 次電子を検出することで像を得る方
法が最も一般的である(図 1・6). 電子は低 NA でも小さく絞ることができるので，大きな
Condesr lens 
Objective lens 
n o 仕c e 
w n d  Jwd ah -c 氾島民
O
EC D m A  
Vacum chamber 、Target
図 1-6 SEM の構成模式図
10 
焦点深度と高い分解能を実現しており，微細構造観察では最も一般的に使用される.電子




1ふ2 電子プロープ微小分析( Electron Probe Micro Analyzer : EPMA) 
電子線照射によって発生する特定X 線を検出することで，試料表面の構成元素の同定と，
各構成元素の比率を分析する装置.走査型電子顕微鏡のオプション機能として用いられる.
特定 X 線の検出こは波長分散型分光器 (Wavelngth Dispersive Spectrometr: WDS) または，
エネルギー分散型分光器 (Energy Dispersive Spectrometr: EDS) がもちいられる. WDS はブ
ラッグの回折条件を満たす波長の X 線だけを結晶格子でよりわけ， X 線比例計測管などで
検出するものである. EDS は入射した X 線のエネルギーに比例した数の電子正孔対を発生
させる液体窒素冷却された Li ドープの Si 半導体を用いた検出方法である. WDS は X 線の
波長分解能は高いが，測定に必要になる電子ビーム電流を EDS に比べて 2 桁程度高くする
必要がある.一方 EDS は電子線による試料の破損が抑えられ，比較的短時間で計測するこ
とができるものの，その波長分解能は WDS に比べて l桁以上悪い.これらの点を考慮して，
計測の目的に応じて適当な検出方法が用いられる.
1ふ3 電子後方散乱回折像法 (Electron Backscater Difracton : EBSD) 
後方散乱電子回折を利用して，試料表面から数lO nm の深さの結晶方位解析を行う方法.
SEM に組み込まれる形で利用される.鏡筒内に 70 度程度に傾けて試料を設置し，そこに電
口11 日一 Scan coil 
Objective lens 
Vacum Chamber EBSD detector 
Target 
図 1・7 EBSD 装置の構成模式図





バイス用の薄膜 Si プロセス (a ・Si 薄膜の結晶化)の評価に盛んに用いられるようになった.




ームやイオンミリングを用いて，観察希望箇所を 10 nm 以下に薄くしなければならない.
TEM の概念図は図 1-8 に示す.また、原子像を見ることができる TEM はHRTEM (高分解


















図 1・9 LSM の構成模式図
1ふ5 走査型レーザー顕微鏡 (Laser Scanig Microspe : LSM) 
照明にランプではなくレーザーを用いた顕微鏡. 3 次元計測が可能であり， z分解能は 10
m 以下で，水平分解能は用いるレーザーの波長によって異なるが uv レーザーを用いた場





ピントが最も合った点の Z 座標は同時にコンビュータで処理され 3 次元計測が可能になる.

























1. 4.1 Si の物性(41 -4 3)
地殻中に 2 番目に多く含まれる元素であり，ホウ素やりンをドープすることで， p 型や n
型半導体となる.熱酸化法により，良質の絶縁材である Si0 2 が容易に得ることができるた
め，現在最も広く LSI に用いられる半導体となっている.常温・常圧で安定な結晶構造は
ダイヤモンド構造であり，その格子定数は 5.4 3A である.古くから産業に利用されており，
その物性値は数多く調べられている.表 1-2 に代表的な Si の物性値をまとめる.
規則的な結晶構造を持たないアモルファス Si もCVD 装置を用いると，安価に大面積の薄
膜として作成することができる.アモルファス Si は電気的性質こそ結晶性の Si に劣るが，
光吸収係数が大きいため，薄膜太陽電池材料として近年注目を浴びている.分光計測によ
って得れれる a-Si とかSi の光吸収係数の比較は図 1-0 に示しておく .40nm 以下の紫外領
域では大きな差はないものの，可視から近赤外にかけてはかSi の方が， 1桁以上，吸収係数
が大きい.これはひ Si が間接遷移型半導体であるのに対し， a-Si が直接遷移型の半導体であ
るためである.なお a・Si の融点、は単結晶のそれと比べて一般的に数 10 度低くなる.
14 
また， Si は高温で液体になると金属的性質を示し，電導度も 10 倍以上高くなる.それ
に伴いその光学定数も大きく変化する.図 1・10 に液体 Si の屈折率の実部と虚部を示す.固
体 Si の屈折率は 2.5 eV 以下(波長 500nm 以上)の光に対して実部で 4 程度，虚部はほぼ O
であるが，液体 Si は虚部が非常に大きい.このため約 70% の高いフレネノレ反射を示す.
Refraction index Reflectivty Absorptin Energy gap Density 
coeficent 
4.4+iO .079 39% 0.2nm-l 1.1 7 eV 2.3 g/crnj 
Cat 48 nm) Cat 48 nm) Cat 48 nm) 
3.7+iO0 3 % 0.1 nm-
1 
Cat 80 nm) Cat 80 nm) Cat 80 nm) 
Melting Melting heat Heat capcity Specifc hea :t Heat 
Point conductivty 
142 0 C 264 calg 4.78 ca l/ g'molC 0.17 ca l/ g'de 1. 6 W/cm'K 
Cat 25 oC) Cat 27 oC) Cat 27 OC) 
6.75 ca l/ g'molC 0.215 ca l/ g'de 
Cat M.P) Cat 80 oC) 
表 1・2 Si の概略物性
.----. 10 0 
.-< g lo--l 
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Wave lengthA [nm] 
図 1・10 a-Si とc-Si の吸収係数の比較
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日常的に使われるガラスとしてはソーダライムシリカ(Na 20 ・CaO-Si0 2) の 3 成分系を基
本形とし，これに様々な網目修飾酸化物(Li 0 2，K 20 ， MgO ， BaO など)や中間酸化物 (Alz0 3，
Ti0 2， Zr02 など)を含む多成分系ガラスが広く用いられている.ケイ酸塩ガラスの Si0 2の
Soda-Lime glas Borosilicate glas Fused silica 
Density [g/ cm 3] 2.4 9 2.3 2.0 
Young's moduls [GPa] 73 64 74 
Coeficent of thermal 
83 32 5.5 expansio [1 0-7r C] 
Coeficent of thermal 1. 01 1. 09 1. 39 
conductivty [W /mK.]
Kn op hardnes number 
5.4 5.0 8.0 
[GPa] 
Softenig point [o C] 740 820 160 
表 1・3 各種ガラスの概略物性
16 
一部を B 20 3成分で、置換したホウケイ酸塩ガラスは，耐熱衝撃性や化学的耐久性に優れてい
ることから，理化学用途や加熱用途などに用いられる.中でも無アルカリのホウケイ酸塩
ガラスはフラットパネノレディスプレイ用の基板ガラスとして非常に重要なガラスとなって

















第 2 章では c-Si のレーザーアプレーションのパルス幅依存性， c-Si のフェムト秒レーザー
アプレーションの波長依存性，および Imagin Pump Probe 装置による c-Si アプレーション
の時間分解計測について述べた.ここでは，フェムト秒レーザーアプレーションがレーザ
ー照射後数 ps 経過した後で発生することを示した.
第 3 章ではフェムト秒レーザー照射による， c-Si アモノレファス化の加工特性と Imagin
Pump Probe 法によるアモルフアス化における超高速融解現象の測定結果について述べた.
また，波長 150 nm のパルスレーザーによる Si 内部加工についても同時に示し，パルス幅
がフェムト秒の領域になり，レーザーのピーク強度が高くなると， Si 内部加工は発生しに
くくなることを明らかにした.
第 4 章では，波長 267 nm ， 40 nm ， 80 nm のフェムト秒レーザーによって発生したかSi
の結品化に対して行った HRTEM 観察，加工関値測定， Imagin Pump Probe 測定の結果につ
いて述べた.この結果から，フェムト秒レーザーによる Si のアモルファス化はキャリア励
起に起因した電子的融解によるもので，結晶化は熱的な融解によるエピタキシヤノレ成長に




置はレーザー走査速度 70 mlsec で加工できるため，非常に高いスルーフ。ットを実現でき
ることを示した.
第 6 章では，デブリフリーダイシングのレーザー加工量やレーザーパルス幅による Si ウ
エハ加工特性について述べた.










周辺部への熱影響がほぼ存在しない非熱的アプレーション(10 ，16 ，17 ，45 ，46) であった.従来のナノ





っ深穴加工が実現できる.本章では， c-Si のレーザーアプレーションのパノレス幅依存性， c-Si 










第 2 章 フェムト秒レーザーによる c-Si のアプレーション 19 
まず，物質へのレーザーによるエネルギー輸送を考える.アプレーションの場合，電子
とイオンの温度を用いた l 次元の 2 温度拡散モデ、ノレで次の関係が成り立つことが知られて
し、る.
θ乙 dQ(z)
C e一一=一一一一 - r( え一男 )+S (2 .1) 。t d z "  0 
βT 
Ci でム = r( 乙-1' J (2.2) 
dt 
βT  
Q(z) = -ke -:e (2.3) 
oz 
S = I(t) (1- R) αexp( 一位 (2 .4)
この式において，九は電子系の温度，1' iは格子系の温度 zは材料内部への垂直方向，Q(z) 
は熱流量， S はレーザーによる加熱量，I( のはレーザー強度，R は反射率， αは材料の吸収係





C e =C; 乙 (2.5)
日 omZ 附
の関係で表わされる.この式において， C'e は定数で，ko (1i) は平衡状態のおける熱伝導度で
ある.方程式 (2.1 ・2.4)は 3 つの時間スケール re (電子冷却時間: Ce/y) ， ri (格子加熱時間:
C /y>九) ，τL (レーザーパルス幅)で表されることになる.
フェムト秒レーザー照射においては，電子冷却時間 τe よりレーザーパルス幅九の方がず
っと短いので，tくくらの時，Ce 1' elt> 円r1' eが満たされ，電子・格子結合は無視することができ
る.また，電子の熱伝導の項は De τ'L <α-2 (電子の熱拡散係数 De=ke/Ce) が満たされると無視
できるので， (2.1) 式は以下のように簡略化できる.
β1' _2 




む t) == (九 2+ 守texp(-m)l/2 (2.8) 
となる.この式においてん =I o(1 -R) (ここでは I(t )=I oとした)であり，九は電子の初期温度
九(0) である. レーザー照射が終わった時 (t== τt) の電子温度は，Te(τ'L) >>T o を満たすので，
吸収されたブルーエンス (F a=ιτ'L) と，スキンデプス (0=2/ α) を用いて書き換えると， (2.8) 
式は，
(2F_a 1 
市川崎二 |叫 (-z / o) (2.9) 
となる.
レーザーパルス照射後の電子温度及び、格子温度の進展は，式 (2 .1・ 2.4)の s=o として考え
ればよい.また，電子温度と格子温度の初期状態は (2.9) 式と 1i =T eを用いて表すことができ
る. レーザーパノレス照射後，電子温度は格子へのエネルギー輸送および，熱伝導により急
速に低下する.電子冷却時間はきわめて短いので ，(2.2)式は Ti~九(τLt/τ1 と書き換えられる.
到達格子温度は，電子の平均冷却時間 τJ=Ce(τ 'L) /2y で決定され以下の式で表される.
ウC '， F^a 民主 Te L. (TL: ~ -~_. exp(-az) (2 .1 0) 
一 o ， L '  2C; C; 
アプレーションは z=o において，吸収されるエネルギーCT iがρQ ( ρは密度，Q は蒸発に
必要な単位質量あたりの熱量)より大きくなると発生するので，この関係を (2.10) 式に代入
し，フェムト秒レーザー照射時にアプレーションが発生する条件を求めると ，Fth= ，ρQ/ αを用
いて，
九三 F th exp(az) (2.1) 
となる.アプレーション深さ L はz== L において吸収される光のエネルギーが F th を満たせば
よいので，
L ~ a- 1 ln会)ο
となる.このことから，フェムト秒レーザーによるシングルショットアプレーションの深
さは光侵入長(1α) の傾きをもった，対数関数として表わされることが分かる.
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2.3 単結晶 Si アプレーションのレーザ}パルス幅依存性
図 2・1 にパルス幅 10 おおよび 20 ps ，波長 80 nm のレーザーで c-Si のアプレーション
を行った際の，加工穴断面プロファイノレを示す. 20 ps のレーザーで加工したものは，穴の
周りに融解した Si によって形成された大きく盛り上がったパリを確認できるが， 10 fs の
加工ではそのような構造は確認できない.電子と格子の衝突緩和時間は数 ps である (49) こと

























20 ps ， 2.0 J/cm 2 10 shots 
5μm -
図 2・1 レーザーパルス幅によるアプレーション加工形状の比較. (a) パル
ス幅 10 fs ， (b) パルス幅 20 ps. 
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(b) 20 ps pulse iradton 






Laser f1 uenc F [J /cm 2] 
図 2・2 レーザーパノレス幅によるアプレーションレートの比較. (a) パルス





















2.4 単結晶 Si アプレーションのレーザ}波長依存性
単結晶 Si は約 1. eV のバンドギャップを持つ間接遷移型半導体で，前章の表 1-2 に示す
ような吸収係数を示す.現在最も普及しているフェムト秒レーザーである Ti:Saphire レー
ザーの波長 800nm 付近では線形吸収を示すものの，吸収係数は約 0.01 nm- Iである.これ
は光進入長として 10μm に相当し，あまり高い吸収性とは言えない.一方， BBO 結晶等の非
線形光学結晶により発生する第二高調波 40 nm 付近の吸収係数は上の値より二桁高く約
0.01 nm- Iを示す.フェムト秒レーザー加工では 10 13 W/cm 2 を超える非常に高いレーザー強
度の影響があるので，実際の吸収係数はこれらの値よりさらに高くなることが予想される.
線形吸収によるフェムト秒レーザーアプレーションが発生した場合，シングルショット
アプレーション領域においては，そのアプレーションレート L 加n] が(2.13) 式で表されるこ
とが理論的に示されているおり，実験とよく合うことが確認されている.
L= αーIln(F/F th ) (2.13) 
ここでの F [J/cm 2]は照射フルーエンス， α[nm つはレーザー加工時における実効的な吸収係
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図 2-3 アプレーションレートのレーザー波長依存性




c-Si のレーザー加工時における実効的な光吸収係数を求めるため， Ti:Saphire レーザー
(パノレス幅 10f8 ，中心波長 40 ・800nm ，繰り返し周波数 10 Hz) を焦点距離 100mm の平
凸レンズで単結晶 Si(p 型，面方位(1 0) ， 純度 9. %)に集光しアプレーション加工を行
った.照射パノレスはメカニカルシャッターで切り出し適宜照射パルス数を調整しながら実
験した.加工形状の観察と深さ計測にはレーザー顕微鏡を用いた.
それぞれの波長でのアプレーションレートのフルーエンス依存性を図 2-3 に示す. (2.13) 
式のフイッティング結果から，波長 800nm で、のシングルショットアプレーション関値 F 制 00
は 0.3 4 J/cm 2" 実効的な吸収係数α80 は 0.52 nm"¥ であり，波長 400nm でのシングルショッ
トアプレーション闘値F th4 0 は 0.19 J/cm 2，実効的な吸収係数 α40 は 0.67 nm"¥ であることが
分かつた.両波長においてレーザー加工時の吸収係数表 1・2 に示した値より増大し，特に
80 nm の光においては 50 倍もの大幅な増加を確認した.吸収係数の増大は光進入長の減




2.5.1 Pump Probe 測定装置
上述のフェムト秒レーザーアプレーションがどのようなタイミングで発生しているのか
を明らかにするため， lmaging Pump Probe 測定を行った.図 2-4 に開発した装置の概略図を
示す.用いた Ti:Saphire レーザーの繰り返し周波数は 10 Hz で，シングルパルスをメカニ
カルシャッターで切り出して測定を行った.まず，半波長板と薄膜偏光子からなるアッテ
ネータを用いて，元のレーザーを Pump レーザーと Probe レーザーの 2つに分ける.その後，
加工用の Pump レーザーはエネルギーを調整するために， 2つ目のアッテネータを通り，焦
点距離 150m の合成石英平凸レンズでかSi ウエハ上に斜め約 30 度で照射される.集光サ
イズは約 40μm である.一方，測定用の Probe レー ザー は， -30 ps ~ 100ps まで可変の
光学ディレイを通った後で，焦点距離ー200mm の平凹レンズで広げられ，最終的に焦点距離
50mm のアクロマッティック平凸レンズで約 50μm のスポットサイズでかSi に照射される.






PC xyz stage 
図 2-4 lmaging Pump Probe 測定装置の概略図
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でアプレーションが発生したか測定するこ とができる
2.52 フェムト秒レーザーアプレーションのダイナミクス
図 2-5 -凶 2-7 にパルス幅 10 fsの Ti :Saphir e レーザーによって発生したシング?ノレ、ンヨッ
トアプレーションを Imagin g Pump Probc 装置で測定した結果をホす レーザー照射とほぼ
同時に表面反射率は急上昇 し，20 fs たたないうちのその反射率は液体 Si の反射率である
70 % に達した 熱誘融解が発生するのは電子 と格子の衝突が起こったあとであるので， レ
ーザー照射後数 ps かかるはずであるが，これはそれよりもずっと早い。このため，これは
10 " carier νcm 3 以仁のキャリアが C 町 内部に励起されたことによる電子的融解(50 -5のである
と考えられる レーザーブルーエンスの高い中心部付近ぞは， レーザー照射後 4 psあたり
から急に反射率が低下し始める この反射半の低下が観察された範|刺と，最終的にアプレ
ーションされた範囲は完全に一致したため，パルス幅 10 fs のフェムト秒 レー ザーによって
Si のアプレーションが発生するのは， レーザー照射後 4 ps ということが分かった この後
で，発生したプラズマがウエハから蹴脱し始め，それによる Prob e レー ザーの吸収があるの
で反射イメージの中心部が暗くなる また，レーザー照射後数 ps たつとブノレーエンスの
10 35:So li d Si 70 : Liq ui d Si 
H 
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レー ザー照射後各時間における表面反射率の断面データ関 2-6
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ングで発生することから， c-Si の電子格子衝突緩和時間は数 ps 程度であることが確かめら
れた.
2.6 まとめ
本章において， c・Si のレーザーアプレーションのパルス幅依存性， c-Si のフェムト秒レー
ザーアプレーションの波長依存性，および Imagin Pump Probe 装置によるかSi アプレーシ
ョンの時間分解計測について述べた.
パルス幅 20 ps のレーザーアプレーションによって形成された穴は周囲に熱影響でパリ
が発生してしまうが，パルス幅 10 fs のフェムト秒レーザーアプレーションではそのような
発生はなく熱影響層の少ない加工が可能になることを示した.また，ブルーエンスによっ
て，異なる種類のアプレーションが発生していることも同時に示した.
アプレーションのレーザー波長依存性では， c-Si の加工をする場合は，波長 80 nm より
も400nm を用いた方が加工闘値を低下させることができ，また，そのアプレーションレー
トも低いことを示した.また，それぞれのレーザー加工時の実効的な光吸収係数が， 80nm 
の時， 0.52 nm- 1であり ，40 nm の時， 0.67 nm- 1であることを示した.これらの値は，通
常の分光計測で測定される値よりも高く，フェムト秒レーザーアプレーションが高い深さ
加工分解能を持っており，薄膜加工に適していることを示した.
Imagin Pump Probe によるフェムト秒レーザーアプレーションの計測では，アプレーショ
ンが，レーザー照射とほぼ同時に発生する電子的融解を経た後で，レーザー照射後 4 ps で
基板からプラズ、マが発生しはじめアプレーションに至ることを示した.また，アプレーシ









先の第 2 章において c-Si のフェムト秒レーザーアプレーションについて述べた.本章で
は，アプレーション関値より低いフノレーエンスのフェムト秒レーザーをかSi に照射したと
きに発生するアモルファス化について述べる.行った実験は， c-Si アモノレファス化のレーザ
ーパルス幅依存性の測定およびレーザー波長依存性の測定と Imagin Pump Probe 法による
アモルファス化における超高速融解現象の測定および，波長 150 nm の Er ファイパーパル
スレーザーによる内部加工である.
3.2 c単結品 Si アモルブアス化のレーザーパルス幅依存'性
波長 80 nm ，パノレス幅 10 fs の Ti:Saphire レーザーを基準にレーザーのコンプレッサー
で、パルス幅を 40 fs ， 850 fs ， 430 fs と変化させた時の c-Si のアモノレファス化について比較
を行った.用いたか Si 基板は p 型，純度 9.9 %，面方位(1 0) のもので，これに各パルス
幅で波長 80nm の Ti:Saphire レーザーを対物レンズで照射した.照射パノレス数はメカニカ
ルシャッターで調整し，ウエハをレーザー照射と同軸の観察光学系でリアルタイム観察を
行いながら加工した.
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Peak fluen ce: 0.3 3J/cm ' 
3s hot 6shol 9shot 12sh ol 
15 shot 18 shot 21 shol 24shot 
図 3-1 中心レーザーブルーエンス 0.3 3 J/cm 'のブェムト秒レーザーによっ
て発生したアモノレファス化のレーザー顕微鏡写真(照射パルス数 3 - 24 ) 
図 3-2 中心レーザーフノレーエンス 0.3 J/cm 'のフェムト秒レーザーによっ




図 3・2 に因子l で示したようなリング状加工を行った際の，各加工位置での断面 TEM 観
察の結果を示す. FIB (集束イオンビーム: F ocused Ion Beam) リフトアウト法を用いて，
試料を薄片化し， 2万倍から格子像が確認できる 20 万倍まで観察を行った.観察結果から，
図 3-1 の反射率上昇箇所では規則的な格子像を観察することはできず， c-Si が a-Si に相転移
していることが明らかになった.また，フルーエンスが高い，加工中心部は格子欠陥もな
く，完全な結晶性を保っていることが分かつた.
この結果をもとに，パルス幅 10 fs の Ti:Saphire レーザーによってアモルファス化が発
生するフルーエンスの範囲を下の式(5) を用いて求めた.
(3.1) が = (2my ln 
ここでは，D はアモルフアス化の発生範囲(直径)， 2ω は Si 表面でのレーザーのビーム径
10 fs ‘80 nm iradiation 
/ 〆
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パルス幅 10 fs ，波長 80 nm のフェムト秒レーザーによって発生
したアモルファス範囲のレーザーブルーエンス依存'性
図 3-
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図 3-3 にフィッティング結果を示す.この結果よりパルス幅 10 fs のときかSi のアモルフ
アス化が発生するフルーエンスは， 180 ~ 210 mJ/cm 2 であることが分かつた.また，フルー
エンスを 210 mJ /cm 2以下にすると，円形のアモルファス化が発生することも確認できた.
次に，パルス幅を 40 fs ， 850 fs ， 430 fs と変化させた時の変化について図 3-4""'-' 図 3・7 に示
す.パルス幅を増加させても，図 3・1 に示すような，アモルファス化を確認することはでき
たが，その形成範囲は徐々に狭まった.測定したグラフもそれを表しており，アモノレファ
ス化が発生するフノレーエンスはパルス幅が 40 fs の時は 240 ~ 270 mJ/cm 乙850 fs の時は 260
~ 280 mJ /cm 2， 430 fs の時は 350 ~ 360 mJ /cm 2 と徐々に増加するとともに，プロセスウイン
ドも狭まっていった.パルス幅 20 ps の際に同様の実験を行ったがこのようなアモルフア
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Peak Fluenc Fo [J/cm 2] 
図 3-4 パルス幅 40 fs ，波長 80 nm のフェムト秒レーザーによって発生
したアモルファス範囲のレーザーフノレーエンス依存性
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Peak Fluence Fo [J/cm 2] 
パルス幅 850 fs ，波長 80 nm のフェムト秒レーザーによって発生
したアモルファス範囲のレーザーフルーエンス依存性
図 3-5
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Peak Fluence Fo [J/cm 2] 
パルス幅 430 fs ，波長 80nm のフェムト秒レーザーによって発生
したアモルファス範囲のレーザーフノレーエンス依存性
図 3-6
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図 3・7 波長 80nm のレーザーによってアモルファス化が発生するフルー
エンス範囲のレーザーパルス幅依存性
3.3 単結晶 Si アモルブアス化のレーザー波長依存性
3.3.1 HRTEM による加工深さ解析
Ti:Saphire レーザーの第 2 ・第 3 高調波および OPA によって発生させた波長 150 nm の
レーザーを用いてひSi のアモルファス化を行った.各波長でのアモルファス化の様子を図
3-8 に示す.すべてにおいて 80 nm の時と同様に，反射率の上昇箇所を確認することがで
きる.最も加工関値に近い円形に形成されたアモルファス層の断面 TEM 写真を図 3-9 に示
す.図から明らかなように，レーザー波長が短くなるに従い形成されるアモルファス層の
厚みが減少しているのがわかる.波長 267 nm のレーザーを用いた場合のその厚みは 7nm
と自然酸化膜より僅かに厚い程度で、あった. 40 nm の時は 17 nm ， 80 nm の時は 42 nm ， 
150 nm の時は 63 nm で、あった.どの結果においてもか Si とかSi の境界に格子欠陥が見ら
れないことから，熱拡散の影響はほとんどないといえる.このことから，形成されたアモ
ルフアス層の厚みは，レーザーエネノレギーが吸収された領域(レーザー加工時の実効的な
光侵入長)にほぼ対応することがわかる.各波長の通常の光侵入長は D(267 nm)=4.7 nm ， 




(d) 150 nm (c) 80 nm (b) 40 町 n(a) 267 nm 








40 nm (17 nm a-Si thicknes) 26 7 nm (7 nm a-Si 血icknes)
150 nm (63 nm a-Si thicknes) 80 nm (42 nm a-Si thickne s) 
フェムト秒レーザー照射によって形成された a-Si 層の レー ザー波
長依存性 (HRTEM による断面観察像)
関 3-9




味するので，それに伴い短波長を用いた時が最も加工関値が小さくなっている. 3.3 .1 で形
成されたアモルファス層の厚みは， 267 nm の時 7nm ，400nm の時 17 nm ， 80 nm の時42nm ，
150 nm の時 63nm と述べたが，それとほぼ比例して，加工闘値も変化した.それぞれの値
は 267 nm の時 36 mJ /C lIi乙 40 nm の時 60 mJ /cd ， 80 nm の時 180 mJ /cm 2， 150 nm の時
190 mJ /cm 2 である.このことから，このアモルファス化が発生する際に Si の単位体積当た
りに吸収されるエネルギーは約 30 kJ/cm 3 であることが明らかになった. Si を融解させるた
めの単位体積あたりのエネルギーは約 5 kJ/cm 3 であることから，十分に融点を超えた加熱が
レーザーによって発生していることが分かる.
3.4アモルファス化の時間分解計測
3.4.1 UV pump 機能を備えた Imagin Pump Probe 測定装置
前述のアモルフアス化がどのようなタイムスケールで発生しているのかを明らかにする
図 2-4で用いた装置とため， Imaging pum Probe 測定を行った.用いた装置は基本的には，
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図 3・11 UV pump Imagin Pump Probe sytem の概要





示すように， 267 nm のレーザーを用いた時に融解するウエハの量は 800nm のレーザーを用
いた時に比べて 15 以下になる.このことは，ウエハの融解時間が短いことを意味するので.
測定幅が 1ns でも反応全体を十分測定できる可能性がある.そこで， BBO 結晶， Time Plate ， 
半波長からなる 3 倍波発生装置を Pump 光路内に組み込み， UV 励起できるよう装置を改造
した.また， 2 章の装置よりも解像度を上げるため，観察用の平凸レンズを倍率 5倍の対物
レンズ、へと変更を行った.装置の概略図は図 3-1 に示す.
3.4 .2 アモノレブアス化における超高速融解現象
図 3・12 および図 3-13 に波長 267 nm のフェムト秒レーザーによって発生したアモルファ
ス化の時間分解測定結果を示す. TEM 観察によって観察したこのとき形成したアモルファ
ス層の厚みは 7nm で、あった.レーザー照射とほぼ同時に急激な反射率の上昇を確認した.
レーザー照射後数 10 fs で反射率は 50% にまで達し.その後レーザー照射後 10 ps までは，
その反射率を維持する.反射率上昇のきっかけは，図 2-6 の時と同じ電子的融解(50-54) であ
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図 3-12 波長 267 旧n のフェムト秒レーザーによって発生する c-Si アモノレ
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同 3-13 図 3-12 における中心測定箇所の過渡的な表面反射率変化
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ると思われる. それ以上時間が経過すると反射率は緩やかに低下し，レーザー照射後 60 ps 
経っともとの困休の反射率へと戻る 267 nm のレーザーを用いた場合も，単位体積当たり
38 
Native oxide(56) Liqud Si 宵7 c-Si ち6)
Real part of re 企active index n 1. 45 3.9 3.69 
Imaginry part ofrefractive index k 4.6 ・10- 6 5.5 0.06 
表 3-1 プロープレーザー光 (80 nm) に対する Si と表面酸化膜の屈折率
に吸収されるエネノレギーは Si の融解に必要なエネルギーを超えているので， レーザー照射
後数 ps 後には電子的な融解から熱的な融解へと移行されるはずである.しかしながら，上
昇した反射率が，図 2-6 の時と違い 70% まで到達していない.これは波長 800nm の時とは
違い， 267 nm のレーザーを用いることで，融解する Si の厚さが 10nm 以下と非常に薄くな
ってしまったことに起因すると思われる.そこで，液体 Si の厚みに対する，表面反射率 R
を以下の方程式(56) を用いて算出し，最大融解深さであると思われる 50 %の反射率が何 m
の液体 Si に相当するか求めた. Si の融解過程を考える場合は，空気・表面酸化膜・液体 Si • 
c-Si の 4 層構造を考える必要があるので，下記式内のj は 0~3 の値をとる.
R = 1r1 2 = I~OMll + PO3 M 12 - M 21 - P3 M RI (3.2) 
IpOMl + PO3 M 12 + M 21 + P3 M 2 I 
M=( 之町.-守 ω 。
なお，上式の M fJ) とよみ・は以下のように定義づけされる.
Mj)=(co 仔pjdJ 士i仔川)
いjSi~(子P〆jJ ベ子げjJ j 
(3 .4) 
ここでのめ一時はj 番目の層での屈折率，各層への光の4は入射角(ここでは垂直入射なの
で O度)，斗が各層の厚み， λが測定に用いるレーザー波長である.この式に，表 3-1 に示す
プロープ光の波長 800nm に対する各層の屈折率を代入し，液体 Si 層の厚みに対する表面反
射率を求めた.
結果は図 3・14 に示す.この計算結果から， 50% の反射率を示す液体 Si の厚みは，約 7nm
であることが分かつた.この時のレーザー照射によって形成されたアモノレファス層の厚み
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Thicknes of liquid Si L [nm]
ハUAリー75 50 25 
反射率 50 % 時の Si の融解深さ図 3-14
・ー町.‘. 
波長 267 nm フェム 卜秒レーザーによって形成される極薄 a-Si 層図 3- 15
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は凶 3-1 5 に示す様に 7 町 n であるので，最大融解深さと形成されるアモノレファス SiJ百の厚
さは同じである レーザー照射による Siの融解時間は 60 ps と非常に短いのでその冷却ス
ピードは 10 12 K/ sのオーダーと見積もれる このため凝固する際に結晶が再配置に間に合わ
ず，融解筒所はすへてアモノレフアス状態となってしまうことが明らかになったι
3.5 Si 透過波長レーザーによる Si の内部加工
波長 150 !1 m のレーザーは Siに対して透過性を持っているので内部加L ができる可能性
がある.本節では波長 15 0 町n、パノレス幅 1psおよび 20 psの Er ファイパーレーザーによ
る Si内部加工特ι性について述べる.表面に関しては図 3-16 に示すようにパノレス幅 Ip sでも
パノレス傾 10 fsの時と同 じように，c-Si表面にアモノレファス化を発生させることは可能であ
ったー
図 3-1 7 のように，デフォーカス量を 5 μm ずつシフトさせるプログラムを作成し. NA O.8 
の対物レンズを周いて，内部集光を行った.照射エネノレギ ーは 0.65μJ であった 図 3-1 8 Iこ
加工部の透過型近赤外顕微鏡像を示す パルス幅 1 psの場合，アブレーションの発生を確
認する ことはできるものの，内部加てを観察することはできなかった. 方ノ勺レス幅が 20
psの場合は内部加工が しっかりと発生しているのが分かる.同 3-19 にそれぞれの加土部を
努関して断面観察を行ったものをしめすが，パルス幅 1 psの場合は{可も確認すること がで
きなかった. 20 psの場合は，ウエハの深部まで内部加工されていることが見て取れる.こ
のことから，パルス幅 1 psの場介はウエハ内部に加工に十分なエネルギーを伝えることが
できていないと思われる図 3-1 2 にしめすよ うに，フェム ト秒レーザー加工が起こる場合，
レーザーが当たった とほぼ同時にキャリアの励起が発生し， その吸収係数が大幅に噌加す
る 内部加工を行う場合，集光点に遥するまでに Si ウエハを通過するので，そのたびに多
図 3-16 パノレス幅 Ips の Er ファイバーレーザーによって発生した c- Si のア
モノレファス化
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50μm 
Defocus pitch 5μm 
内部加工条件だしプログラムの一例凶 3-17
20 ps ， 1ドJ，NAO.8 
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透過型近赤外顕微鏡による Si 内部加士の観察右図 レーザーパ
左図 レーザーパルス幅 1ps. 
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ルス幅 20 ps ， 
20 ps， 1 ~， NA 0.8 N AO. 8 Ips ， 0.65μJ ， 
図 3-18 のレー ザー 加士部の努開筒所のおけるレーザー顕微鏡像図 3-19
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図 3-20 パルス幅 20 ps の EI ファイパーレーザーによる c- Si 内部川上断
面の EBSD 観察結果
くのエネルギーをロスすることになる.このため，超短パノ レスレー ザーは Si の内部加工に
は不向きであることが明らかになった.
パノレス幅 20 0 psで加工した断面の結品構造を確認するため， EBSD (E lctro n Back Scatter 




本章では c-S iアモノレプアス化のレーザーパノレス幅依存性 ・レー ザー波長依存性と Im ag in g
Pump Prob e法によるアモノレファス化における超高速融解現象の測定に加えて，波長 150 nm 
のパルスレーザーによる Si 内部加工について述べた
アモノレファス化のレーザーパルス幅依存性では，パルス幅 10 fs で波長 80 即 n のフェム
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くなることを断面 TEM 観察から示した.また，薄い膜が形成されることは吸収係数が高い
ことを意味するので，それに対応する加工闇値も，短波長を用いた方が低くなることを示
した.各波長の 267 nm の時 36 mJ /cm 2， 40 nm の時 60 mJ /cm 2， 80 nm の時 180 mJ/cm 2， 
150 nm の時 190 mJ /cm 2 であった.
この中で，最も薄いアモルファス層が形成された波長 267nm 照射における Imagin Pump 
Probe 計測を行った.測定により，アモルファス化はレーザー照射とほぼ同時に発生する電
子的融解によるものであり，また，融解が発生した箇所すべてがアモルファス化すること
を明らかにした.また，波長 267nm 照射の場合，融解して凝固するまでの時聞が 60ps と
非常に短時間であることも示した.
最後に， c-Si に透過性のある波長 150 nm のパルス幅 1 ps と20 ps のレーザーによって
Si 内部へのアモルファス化を試みた.パルス幅 1 ps の時は，表面にこそアモルフアス化を
発生させることはできたが，内部に加工を行うことはできなかった.これは，強いレーザ









3 章ではフェムト秒レーザーによる c-Si のアモルファス化について述べた.本章ではその
逆の反応であるかSi の結晶化について述べる.行った実験は波長 267 nm ， 40 nm ， 80 nm ， 
150 nm のフェムト秒レーザーによって発生した結晶化に対して， HRTEM 観察，加工関値
測定， Imagin Pump Probe 測定である.
4.2 波長 80nm のフェムト秒レーザーによるアモルファス Si の結品化
フェムト秒レーザーによる a-Si の結晶化の実験を行うにあたって， c-Si 上にスパッタ製膜
装置で 8 nm のかSi 膜を作成した試料を用意した. c-Si 基板は p 型，純度 9.% ，面方位
(10) のものを用いている.スバッタ製膜前にフッ酸により自然酸化膜を除去した後で製膜




レーザーブルーエンスに対する加工範囲の変化を図 4-1 に示す.いずれも 10 パルス照射
したものであるが，最もフルーエンスの低い箇所で反射率の低下を確認することができる.
レーザーフルーエンスの上昇とともにそれは外側へと移る. a-Si の反射率よりかSi の反射率
第 4掌 フェム ト秒レーザーによる a-Si の結晶化
。1) Ori ginal target (b) 10 mJ 仰が i (~150 mJ /cm 2 
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図 4-1 レー ザーフルーエンス上昇に伴い発斗ー する a-Si 薄膜結品化のレー
ザー顕微鏡写真







結晶構造を確認するためにそれぞれの中心部に対し，断面 TEM 観察を行ったところ，図 4-2
にホす様に反射率の低下した箇所において，結晶化を確認することができた 一方，エネ
ルギーが高くなると ，3 章 0/1-- したようなアモノレファス化 (ここではアモル ファス屈の増力的
を観察することができた
照射ノfノレス数に対する結晶化の進行具合を把握するため，結品化箇所の表面反射率の変
化を観察した結晶化が進行するほど， a-Si 部が減少するため，その反射率は c-Si のものに
近づく ，また，照射ノ勺レス数が 40 パノレスの時と 80 パルスの時においては合わせて，断面
TEM 観裂も行った.図 4-3 に結果を示す 40 パルスの時はまだ十分に結晶化が進んでいる
とは言い難いが，80 パノレスになると，もともとあった a-Si 層の 8 割程度が結晶化している
ことが分かるー結晶化は a-Si とc-Si の界面から成長し，その結品方位が基板の c-Si と同じ
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図.4 -3 レーザー照射ノミルス増加に伴う a-Si 表面の反射率変化および，結
晶化成長の様子
4.2.2 加工関値
結晶化の発生するブルーエンスの範囲を求めるため， 3 章の c-Si のアモルファス化の時と
同様，中心レーザーフルーエンスに対する，加工範囲の計測を行いグラフ化した.その結
果が図 4- である.加工範囲はモデル式に非常によいフィッティングを示した .x 軸切片が
加工闘値であるので，波長 80 nm ，パノレス幅 10 fs のレーザーによってかSi が結晶化する
ブルーエンスの範囲は 10 ~ 140 mJ/c 2であることが分かつた.これは，アモノレファス層の
増加が起こすには 140 mJ/c 2 以上照射すればよいことを同時に示している.この値は c-Si
のアモルファス化の闘値 180 mJ/cm2 よりもわずかに低い • a-Si の吸収係数の方が c-Si より
大きいためこのような関係になったと思われる.
4.3 フェムト秒レーザーによるアモルファス Si 結晶化の波長依存性
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図 4- a-Si 薄膜に波長 80nm ，パルス幅 10 fs の Ti:Saphire レーザーを
照射した際に発生する結晶化範囲のレーザーフルーエンス依存性
生させた 150 nm のフェムト秒レーザーによる照射を行った.図 4δ に各ブルーエンスでの




各波長における結晶化の様子を観察するために， HRTEM 観察を行った.図 4-6 に観察結
果を示す.このとき照射したレーザーパルス数は，レーザー顕微鏡による表面観察の変化
が止まった 30 パルスで、ある. (a) に示す波長 80nm の時は，図 4・2 よりもさらに進んだ結
晶化を観察することができる.一方，波長 40nm の時の(b) では，結晶化こそ発生している
ものの，その頻度は 80 nm の時よりも低い.波長 267 nm の時の(c) に至つては，結晶化が
発生している箇所は極僅かで，他の 2 波長に比べて表面組さが格段に増加していた. この
48 
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図 4-6 各波長のフェムト秒レーザー照射によって発生するかSi の結晶化
の断面 TE M 観察
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波長 40 nm 波長 150 nm を用いた場合も，結晶化の発生を確認することができたので，
その発生に必要な闘値フルーエンスを 80 nm の結品化と同様に求めた.図 4-7 がその結果
である.評価式に対して，非常によいフィッティングを示し，波長 40nm の時は結晶化に




4.4 .1 波長 80nm のフェムト秒レーザ}による結品化の加工ダイナミクス
フェムト秒レーザーによる加工のダイナミクスを調べるために Imagin Pump Probe 測定
を行二った.はじめに， 上述の 3 波長で最も結晶化が発生した波長 80nm の場合について調
50 
べた.結晶化は図 4-3 に示すように，マルチショット照射で徐々に進んでいく反応であるの
で，照射ノミルス数が 1，10 ， 20 ， 40 ， 60 ， 80 ショットの 6 つの条件で、測定を行った.用
いた Imagin Pump Probe 装置は 3 章のアモルフアス化の際に用いたものと同じである.
各照射パルス数での測定結果を図 4-8'"'-' 図 4・13 に，それらをまとめたものを図 4-1 に示
す.レーザー照射パルスが 1 ショットの時は，反射率の上昇は比較的緩やかで，レーザー
照射後 1ps 以上時間が経過したあとで，増加しはじめ 40ps でその範囲が最大になる.この
反射率の増加はレーザー照射後 20 ps 程度経過するまで観測することができた.発生のタ






















が最大になるのは l パノレス照射の時で、あるので，測定には l パルス時の値を用いた.結果
を図 4-15 に示す.グラフから最大反射率は 61 %で，レーザー照射後数 ps -10 ps 程度まで
それが持続することが分かる.その後， 10 ps オーダーで緩やかに凝固し，ほぼ元の反射率
まで低下した. 61 %の反射率は図 3-14 を利用すれば， 13 nm の液体 Si に相当するので，今
回用いた 8nm 厚のかSi の下にある c-Si まで溶け込みが到達していることが分かる.この融
解により c-Si からのエピタキシャル成長が発生するので，波長 80nm のフェムト秒レーザ
ーを用いた場合， a-Si 層の十分な結晶化が可能になったと恩われる.
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34: Original target 10 
R 
図 4-8 波長 80nm のフェムト秒レーザー照射によって発生する a-Si 結晶
化に対する Im aging Pump Prob e 測定結果(照射ノ守ノレス数 1 pulse l 
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34: Ori gin al target 10 
図 4-9 i: 皮長 80 nm のフェムト秒レーザー照射によって発生する かSi 結晶
化に対する lmagin g Pump Probe 測定結果 (照射ノ号/レス数 10 pul sel 
第 4 章 フェムト秒レーザーによる a-Si の結晶化
34: Original target 10 
図 4-10 波長 80 凹のフェムト秒レーザー照射によって発生する a-Si 結
晶化に対する lmagin Pump Probe 測定結果(照射ノ号ノレス数 20pul se) 
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34: Ori gin al targe t 10 
関 4-1 波長 80 nm のフェムト秒レー ザー照射によって発生する a-Si結
晶化に対する Imagin g Pump Prob e測定結果(照 射ノわレス数 40 pul sc ) 
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34: Original target 10 
図 4-12 波長 80 nm のブェムト秒レーザー照射によって発生する a-Si 結
晶化に対する Imaging Pump Probe 測定結果(照射パノレス数 60 pul se) 
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34: Original target 10 
凶 4-13 波長 80 nm のフェムト秒レー ザー照射によって発生する a-Si 結
晶化に対する Im agi ng Pump Probe 測定結果(照射ノ《ルス数 。80 pulse ) 
m 4 掌 フェムト秒レーザによる a- Si の結晶化
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図 4-1 波長 80 田 n のフェムト秒レーザー照射によって発生する かSi 結
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図 4-15 波長 80 nm のフェムト秒レーザー照射によってかSi 結晶化が発
生した箇所の過渡的な反射率変化(照射パルス数 1 pulse) 
4.4 .2 波長依存性
図 4・6 に示すように，レーザー波長が短くなるに従い，結品化の頻度は低下した.その理
由を明らかにするため，波長 400nm および， 267 nm においてもIm agin Pump Probe 測定を
行った.用いた装置は，図 3・11 で示したものと同じである.図 3・11 の装置は BBO 結晶を 2
つ用いて第 3 高調波を発生させているので， BBO を一つだけにすれば Pump 光に第 2 高調
波も用いることができる.
波長 80nm ・400nm の時に結晶化が発生した箇所， 267 nm の時わずかな結晶化と表面荒
れが発生した箇所の l ショット照射時の反射率の時間に対する変化を図 4・16 に示す.いず
れの波長においても反射率はレーザー照射後数 ps で最大になり，その後もとの値まで緩や
かに減少する.溶け込み深さが大きいほど，凝固に時間がかかるので，完全に低下するま
でに時間も大きい.反射率の最大値は波長 400nm の時 51% ，267 nm の時 45% で、あった
それぞれの最大反射率を液体 Si の厚みに換算すると， 40nm の時が 8nm ，267nm の時が 5
m に相当する.つまり， 40 nm を用いた場合は融解した Si の端がかろうじて下の c-Si に
到達するが， 267 nm の場合は届かないことになる.届かなければエピタキシャル成長は発
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生しないので，そのため結晶化が発生しなくなっていたことが明らかになった.このこと
から，フェムト秒レーザーによってかSi に対してこの結晶化を発生させるには， c-Si までの
溶け込みを発生させる波長を用いる必要があることが示された.
4.5 まとめ
本章では，波長 267 nm ， 40 nm ， 80 nm のフェムト秒レーザーによって発生した結晶化
の HRTEM 観察，加工関値測定， Imagin Pump Probe 測定を行った結果について述べた.
HRTEM 観察から，波長 40nm と800nm の場合は結晶化の発生を容易に確認することがで
きたが， 267nm の場合は，ほとんど結晶化は発生せず，表面荒れのみ発生することが明ら
かになった.波長 40 nm の時と， 80 nm の時の結晶化の発生するフルーエンスの範囲は，
30 ~ 39 mJ /cm 2および¥ 10 ~ 140 mJ /cm 2 であり短波長の方が，その加工関値は低かった.こ
れは，3 章のアモノレファス化の時と同様に，短波長になるに従い吸収係数が増加したためと
思われる.












20 40 60 80 
ハυハ リハU咽- E A 120 
Transit time after pump laser iradtion t [ps] 
図 4-16 フェムト秒レーザー照射によって発生した熱融解箇所に対する






による溶け込み深さが増大することが判明した.波長 80nm の時は 13nm の深さまで， 40
nm の時は 8nm の深さまで， 267 nm の時は 5nm の深さまで融解が発生していた.この融解
と下のひSi の結晶構造が起点となってエピタキシヤル成長が発生するが，溶け込み量が小














































の発生を用いた新たなダイシング手法の開発を行った. 4 章.-....， 7 章にかけて，その研究成果
を述べる.本章においては，現在産業界で利用されているダイシング技術および， Payrex 










の薄型化が進んでいる.一般的な MEMS はその構造を支えるために，数 10 μm の厚みを
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①表面保護テープによりウエハを固定する. このとき用いられるテープは PET( ポリエチ




メイン回転台の上はいくつかのチャックテーブルが取り付けられている(図 5- 1) . 
③メインテーブルを回転させることで，ウエハを惑星運動させながら，毎分約 50 回転と
いう高速回転しているダイヤモンド平面砥石ホイ}ルによって裏面研削を行う.裏面研削
は約 40 番の粗研削部と約 20 番の仕上げ研削部の 2 段階で行われる.
Diamond whel 
Main roaring table 




Finsh grinding whel 





Polishing and Cleanig part 
パックグラインダの概念図
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(3) UV eXDosure 
(4) ADearance check 
お1icroscope
(a) Ful cut dicng 
Chipng less 
Demri t: Slow proces sped 
High wear out rate of blade 
(b) Half cut dicng 
Wafer 
Meri t: Low wear out rate ofblade 
Fast proces sped 
Demri t: • Chipng 
図 5-2 プレードダイシングのプロセスフロー
おり，新たな手法が必要とされている.

















(3) Seoartd chios 
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5.2 .4レーザーアプレーション (60 ，61)
非接触型のダイシング方法として最も一般的なダイシング方法(図 5・4). ハイパワーレ
ーザー技術の発展に伴い，近年は Nd:YV0 4 レーザーの 3倍波 (35 nm) もしくは 4 倍波 (26





しての制約は少なく， Low-k 膜付き Si ウエノ¥，裏面メタル膜付きの Si ウエハ， GaP ウエハ，
InPウエハ， GaN ウエハ等のダイシングにも用いることができる.加工時に発生するデプリ
がウエハに付着するので，必要に応じて洗浄を行う.











Laser guide by 




NIR pulse laser 
High NA focus lens 
In temal proces 
図 5・6 ステルスダイシングの概念図
68 
5ム5 レーザーマイクロジェット (62 ，63)







ギー密度を保ち伝搬させることができる. Si ウエハで、あれば 20 mm 厚程度，ステンレスウ








最初は IC タグ等の薄型 Si ウエハ用に開発されたことから， Si に対して高い適応性を持って























りも 2 桁程度高くし，シリコンのエッチングレートの大きい SF 6 を用いることで，ダイシン


















(4) Phot litho!raDhv 
。同J::: 工;;今






(5) Plasm dicin! (6) Ashin! 















5.1 で MEMS に適した，ダイシングの条件を示したが，現状では，まだすべてを満たす
ものは存在しない. Si ウエハ上に形成された MEMS に対してはステノレスダイシングが最も
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図 5・8 脆弱構造を有する MEMS のためのレーザーダイシングの概念図
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用いているが，このようなロング、パルスのレーザーでは吸収のないガラスウエハの加工は
低エネルギーで行うことが困難になる.そこで我々は，より短し、 10 fs ， 20 ps ， 10 ns の
レーザーを用いて内部加工を行った.次の第 6 章においては Si ウエハに対する最適化の結
果について述べるが， Si にはパルス幅 10ns '" 1 Ons の Nd: YVU 4 レー ザー ， 20 ns の yb フ
ァイパーレーザーを内部加工に用いている.
第 1 プロセスの内部加工だけではウエハは完全に分離されていないので，第 2 プロセス
で，外部応力によってクラックを完全に厚さ方向につなげてチップ化する.外部応力とし













Nd止:YV0 4 1aser (1 0 nお同s吋) -一一-一--一一-一-~
Porus vacum chuk Objective lens 
4 axes stage ( x， y， z，8 ) 
図 5θ ガラスウエハ用レーザーダイシング装置の概略図
72 
Defocus pitch 50μm 
関 5-10 ガラス内部加工の条件だしプログラムの概要
図 5-1 フェム ト秒レーザーを NAO.14 の対物レンズを用いて集光し，図
5- 10 の条件だしプログラムを実行した時の加工結果
を観察できるよう偏光顕微鏡が組み込まれている レボ、ノレパには 5 ， 20 倍， 10 倍の対物
レンズがセットされ， 5 倍対物レンズでウエハアライメントを行った後 10 倍レンスで加工
を行う ウエハはtm J二ステージ上のポーラス真空チャックで同定される 3 糊自動力日一仁ステ
ージの最大速度は 70 mm1 sec で移動分解能は 10 nm で， 。は加工プログラムには関係ない
のぞ宇宙Jである
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5. ガラス内へのレーザ}集光
レーザー加工に適した対物レンスを選定するために，各種 NA の対物レンズによる加工比
較を行った.用いたレ ーザーはパルス幅 10 fs の Ti:Saphire レーザーである 内部加工の
条件だしには，図 5-10 に示す動作をするプログラムを肘いた 本プ口グラムによって各 Z
座楳での加て特性の確認が可能になる.図 5-1 に NAO.14 の対物レンズを用いた時の結果に
ついて示す ただし，対物レンズの臨よりもレーザーのピームの方が小さいため，実際の







がウエハ内部に伝えられなくなる.この結果と して，図 5-1 に示す加一仁形状になったと思
われる 加工部をよく見ると，アプレーシ 当ン箇所の下に細長くのびたカラーセンターを
敵認する ことができる フェムト秒レーザーによるフィラメンテーション効呆(69) によって
発生したと考えられる
レーザーの NA を大きく すると上記の内部加工の条件が満たされるので，内部加工できる
ようになる NAO.5 の場合で複数の深さに内部加工を行った場合の，断面写真を図 5-12 に示
す低 NA の場合と異なり，しっかりとウエハ内部に加工できることがわかる ガラスの場
図 5-12 NAO.5 対物レンズを用いて集光したフェム ト秒 レー ザーによって
形成されたガラス内部クラック
74 
合，レーザーの N A が 0. 2程あれば，深さ 250μm 以上のとこ ろに内部加工を形成すること
ができるこ とを確認している.
なるべく表面近くに内部!J D...L を行いたい場合はより NA の高いレンズを用いる必要があ
る NA が大きくなるに従いウエハ内部での集光サイズも小さくなるため，より 精密な!J DI.
も可能と なる 以降の実験では N AO. 7 または 0.8 の対物レンズを用いて加工を行った
5.6 加工形状のパルス幅依存性
ガラス内部加工におけるレーザーパノレス幅の影響について述べる図 5・13 にパルス幅 10
f5 ， 20 0p s (それぞれ波長 80 nm )， 10 ns (1 064 nm )の NAO.7 の レー ザーによる内部加工の比
較写真を示す.し 、ずれの場合も，内部に亀裂が形成されているが，その大きさがレー ザー
パノレス幅によ って大きく異なることが確認できる また，パルス幅が大きく なるに従いそ
の加工関値も大きくする 10 fs の場合は 3 μJ 程度のエネルギーで加てできるが，20 ps 





裂の長さは 30μ 回以下になるこ とはなかった 一方，フェム 卜秒レーザーを用いた場合，3 
μm程度まで小さく できること が分かる. この結果から，ガラスに精細な内部加てを行 うに
は，パノレス幅の短い レー ザーを用いることが適当であるといえる
5.7 波長による加工幅の変化
波長による違いをみるため， パノレス幅 10 nsで，波長 1064 田 n と532 nm の 2 つを用いて
図 5- 13 ガラス内部のマイクロ クラック のレーザーパルス幅依存性































。1064 nm ， 10 ns ， E th =65 μJ 
o 80nm ， 20 fs ， Eth =6 μJ 
d. 80nm ， 10 fs ， E th =3 μJ 
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比較を行った.図 5-15 に投入エネルギーに対するクラックサイズのグラフを示す. 532 nm 





5.6 節， 5，7 節の結果から，ガラス内部により微細なクラックを発生させるには，短パル
ス・短波長のレーザーが適していることがわかった.しかしながら，現状ではフェムト秒
やピコ秒の超短パルスレーザーは数 10 万円と非常に高額であるため，ダイシング装置と
しては適当とは言い難い.そこで本節以降では，おもにナノ秒の Nd:YV0 4 レーザーを用い
ることとする.波長は 532 nm の方が，ガラスにとっては微細な加工ができ適当であるが，
Si の内部加工が不可能であるため，ガラスと Si の両方を加工したい場合は YAG レーザーの
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図 5-16 にそれぞれのレーザーデフォーカス量でガラスウエハ内部に集光し速さ 70 mlsec 
でスキャンした場合の，ウエハ表面の状態を示す. (d) が最も深くデフォーカスした場合で，
図 5-13 で示したような内部クラックが連続的につながった加工がおこなわれている.この
時点では，表面にクラックは見受けられない. (c) から(a) に向かつて徐々にデフォーカス量
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図 5-16 ガラスウエハ表面iに発生する亀裂の レンズデフォーカス量に対す
る変化
パノレス幅 10 ns の Nd:YV0 4 レー ザーを用いた場合， このような直線状の亀裂が発生するレ
ンズのデフォーカス量は，60 - 80μm と闘があるので，オー トブオ カスの必要性は低い
5.9 加工済みガラスウエハのチップ化に必要な曲げ応カの測定
5.9.1 最大曲げ応力評価装置
レ ザー加工されたウエハはその時点では，チップ化され亡し、ないので，図 5- g に示した
第 2 プロセスで外部応力を加えて完全に分離する必要がある この分離プロセスの最適化
を行うために我々は，加工済ウエハの完全分離に必要な最大曲げ応力を測定した MEMS 
は 般的に脆弱構造を有しているため，なるべく弱し、力でチップイじすることが望まれる
図 5・17 に示すような 3 点曲げの装置を用いて，その評州を行った装置には x 軸と 0軸の位
置調整機能が付し、ており ，レーザー加工線にプレードを完全に沿わせることができる ブ
レー ドに加えられる力はエアシリンダーから供給される 本実験の評価用試料と して， Si 
は厚さ 30μm で 6mm x20mm のものをガラスは厚さ 50μm で 6 mm x 20mm のものを用
78 
L つ
Air cy lind er 
」→
図 5-1 7 加工済みウエハの分離に必要な応力を測定するために開発した， 3
点曲げ応力測定器
いた 加工済みウエハの裏面をプレー ドで押すように設置し計測を行った 本装置の支長
問距離は 10mm なので，ウエハに加えられる曲げ応力は以下の式から求められる
3F t 
σ =一 γ (5 .1) 
2bh ' 
この式の， σ[MPa] はウエハ分離時に加えられた曲げ応力，F[ N] はプレードによって加えら
れた押し力，I [mm] が支点問距出f. (図 5-1 7 の装置では 10mm )，b [mm ]が試料幅，h [m] が試
料厚さである.
5.92 チ ップ化に必要な最大曲げ応力(レーザー走査速度依存性)
加工済みウエハの分離に必要な曲げ応力および加工線幅の測定を行った結果を阿 5-1 8 Iこ
示す 加工j百数 5 ・パノレスエネノレギー 125μJ ・繰り返し周波数 20 kH z で，レーザーの走査速
度を変えた際の結呆である 加て速度が上昇するに伴い，分離に必要な山げ応力は若干上層
加する ものの，15M Pa 以下と十分弱し、曲げ応力での分出制ミ達成できることがわかる一方，
ダイシング幅となる内部クラックの幅は， レー ザー走査速J支が低いほど，大きくなった
これは，マノレチ、ンヨット照射によって，図 5-1 3 に示したクラックが成長することをお床す
る ダイシング幅はなるべく小さくすることが望まれるため，クラックがつながらない程
度の走査速度でレーザーをスキャンし，クラックの成長を抑制することが必要になる.
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の測定結果を図 5-19 に示すこの時のレーザー繰り返し周波数および走査速度は 20 kH z で
10 mm/ se じであった.この時の分離に必要な曲げ応力は図 5-1 8の時と 同様 IO M pa程度で，
およそ 3 層で，その曲げ応力は飽和した クラックが深さ方向に全面て、つながるのは 5 層
加上した時であるが，すでに 3 層加工においてすでに飽和している これ以上加工総数を
ウエハは弱くならず，ただ?イクロクラックの成長を促進するだけにな噌加させても，
ってしまう .
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Number of laser scani ng 
10 。
}JD 工済みウエハの分離に必裂な曲げ応力の加工層数依存性(照 射
パノレスエネノレギー125 凶， レーザー繰り返し周波数 20kHz ，1層あた りのス
肉 5- 19
キャンス ピード 10 mm! sec) 
機械的分離を用いてl 3 nu 角にチップ化された 1mm 厚のパイレ
ックスガラスの SEM 画像
図 5-20
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ば，そこに目がけて亀裂が進展するので倒れは緩和される.このことから， 50μm 厚のガ
ラスには 2 層または 3 層の加工をする(160~250μm で 1 層加工する)のが適当と思われる.
最後に，本技術を用いて 3 mm 角にチップ化した厚さ lmm のパイレックスガラスの SEM
画像を図 5・20 に示す.内部加工に完全に沿ってウエハが割断されており，また，エッジの
欠けも発生していないことが分かる.












C0 2 1aser 1 pas scan 
Stres 
Target 
In itial crack Crack proagtion 
図 5-21 レーザーによる熱応力割断の概念図
82 
Zoom 旬pe microspe 
C0 2 1aser (CW) 
Re f1 ective objective lens or ZnSe lens Porus vacum chuk 
4 axes stage ( x， y， z ，8) 
図 5-2 CO 2 レーザーによる熱応力割断装置の概略図
5.10.2 熱応力割断加工装置
因子2 に熱応力割断加工装置の概略図を示す. ZnSe レンズ(平凸レンズまたはシリンド
リカルレンズ)または金コート反射型対物レンズを通して， CO 2 レーザーをウエハに照射す
る.大きな熱応力を発生させるためには，数 mrn 2 程度の面積を加熱する必要があるため，
レンズは焦点位置から，数 mrn デフォーカスさせた.照射位置合わせには CO 2 レーザーと
同軸に調整した赤色 LD をもちいた. LD 光を頼りにレーザーと別軸に設置した CCD カメ
ラでマクロ観察を行い内部加工線に沿って， CO 2 レーザーをスキャンできるよう 0軸を調整
したあとでレーザー照射を行った.
5.10.3 割断特性
割断特性を見るために，熱膨張係数が 8.3 p mIKと大きいソーダライムガラスを用いて，




工はパルス幅 10 fs の Ti:Saphire レーザーによって厚さ方向に全面に加工されるよう 16
層形成している.C0 2 レーザーの出力は 5 W でスキャンスピード 3 mlsec で、加工を行った.
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図 5-23 ミシン目内部加工による熱応力割断および，切りだ しサイスによ
る割断品質の検査実験
図 5-24 ミシンは内部加工を胞したガラスウエハの害1) 断面 上凶 Duty ratio 
0.5，下図 Du ty ratio 0.25 
害l断結呆を見て分かるように，ウエハ端に入れた内部加工を起点に，熟応力によって亀裂
が進展し，JJ 日工予定線に完全に沿って訓断が行われていることが分かる デューティー比




次に，チップサイズにおける割|析品質の評価を行った 図 5-25 に切り 出し幅 2 m m と 10
mm の時の害1]断結果を示す このときのレーザー加..Lは 上で述べたミシン目加L ではなく，
ウエハの端にのみ加工を行っている どちらの加工条件でも最初の寄l断は，直線状に割断
が進んでいるが，切り 出し幅が 2mm のときは第 2 劃断で，亀裂が大きく 湾曲 しているこ と
が分かる 一方，切り出し幅が 10 m m の場合は，第 2 害IJ断も湾曲せずに進んでいる 切り
だし幅が狭くなると，第 l 害1] 断でウエハが分断された結果，亀裂に掛かる熱応力が左右で
不均一なり，このような悪影響を及ぼすと考えられる このような第 2 亀裂の湾曲は切り
出し隔が 7m m 程度になる と発生した 本実験で用いた C O ，レーザーのヒーム径が 2 m m 程
図 5・25 切り出し幅による害1]断面の比較. (a) 切り出 し幅 10 mm ， (も)切り出
し幅 2 mm.
図 5-26 ガウシアンビームとラインビームによる熟応力割断の比較
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図 5-27 厚さ 1 mm のパイレックスガラスに刻する C O 2 レーザーによる
熟応力割断結果
図 5-2 8 十字内部加工を用いて 3 mm 角にチップ化したパイレックスガラ
スの熱応力宮l断結果







方向に 14mm ，切りだし方向に 50μm とライン集光 L レーザーエネノレギーを下げる ことな
く熱割断を実行する方法を試みた.切り出し幅 4 mm の時の割断結果を図 5- 26 に吊す ウ
エハ端だけにレーザー加工を行ったウエハに対して，ビーム径 2 mm で自l断を行った場合は，
























場合， 10MPa 程度であり，レーザーの繰り返しが 20kHz の場合 1層あたり， 70 m/sec 
で厚さは 160~250μmで l 層加工するので第2 プロセスの分離には十分であることを示した.












際の実験結果について述べた.本章では， MEMS にとってもう一つの重要な材料である Si
















CCD camer (お rNIR)
NIR macro microspe 
(><1 ~ 10)
Condesr lens 
Long pas filter (1 0 nm~) 
Coldmiro 
Polarizer 
Nd:YV0 4 1aser (Pulse width 10 ~ 10 ns) 
yb fiber laser (Pulse width 20 ns) 
4 axes stage (x ， y， z，e) 
Si 用に開発したデブリフリーレーザーダイシングシステム図 6-1
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Si 透過光の関係実験に用いた NIRCCD カメラの感度と，図 6-2
察ができるよう，ズーム式(1~10 倍)のレンズを用いている.それぞれのディテクターには近
赤外域にも感度を持たせた CCD カメラ(テキサスインスルツメンツ)を用いている. 図 6・2
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に NIRCCD カメラの感度曲線と， Si の透過率特性の関係を示しておく.グラフ内の灰色で
示された箇所の光を検出することで， Si の内部観察が可能になる.
加工用のレーザーにはパルス幅1O -10ns の Nd:YV0 4レーザー，20 ns の yb ファイパー
レーザーを用いた.
6.3 Si ウエハ内部への集光特性
Si の屈折率は，ガラスとは大きく異なりおよそ 3.6 程度である.図 6-3 に可視~近赤外域
の光に対する Si の屈折率仰)を示す.この高い屈折率によって， Si 表面では 35% 程度のフレ
ネル反射が発生し，これにより Si は金属のような灰色の光沢を示す.今回加工で用いる
Nd:YV04 レーザーおよび yb ファイパーレ}ザーの波長である 1064 nm は Si の吸収が少な
いので，約 65% のエネルギーをウエハ内部へと伝えることができる.













40 140 240 
Wavelngth λ[nm] 
図 6-3 可視域~近赤外域の光に対する c-Si の屈折率
90 
n，= l 
図 6-4 ナノ秒レーザー照射によって形成される Si の内部加工のレーザー
顕微鏡による断面観察
(a) Glas (b) Silicon 
NA: 0-.8 N A: 0-0. 8 
n ， ~l 
/lJ~l.5 l今 ~法三重
図 6-5 ガラスと Si に刈して，高 NA 対物レンズて、内部集光を行った時の
集光パターンの比較
れる(図 6-5 参照)ー




なく，物質の屈折率と ，光の照射角度にも影響を受ける 球両収差はJ の項で表わされ，
入事JNA が大きくなるほど集光位置がウエハの奥に移動する ことを示している.屈折率が大
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きくなるほどこの影響は大きくなるので，ガラスの内音1¥集光と比べて Si は非常に長尺な集
光となり疑似的なベッセノレビームが形成される これにより図 6-4 に示すようなアスペク
ト比が非常に高い加工がおこなわれる.
レーザーの入射 NA が小さい場合，その球面収差は小さいので集光パターンはそこまで長
凡にならないが J Si の場合，屈折率が高いのでウエハ内部て、の集光角度はガラスに比へて
ずっと小 さくなる 内部加士を引き起こす条件は①表面でのエネルギー密度<アプレーシ
ヨン闇値②内部でのエネノレギー密度〉内部加工関値であるが，これはこの 2 条件を満たす
ための対物レンズの NA の制約が Si はガラスより厳しいことを意味する ガラスの場合，
N A 0.2 程度あればウエハ表面近くに内部加てを引き起こすことが可能となることを 5. 5 節
で述べたが，Si の場合は N A O.5 でも内部加工を引き起こすことはできず，NAO. 7 以上が必
要になる N A がA きなものを使わざるをえないので，自然と長尺な加一仁となる. ダイシン
グのガイドとしての内部加工は長尺な方が適しといるため， なるべく高い NA を利用する




ザーはパノレス幅 10 nsの Nd:YV0 4 レーザーである.図 6- に各照射パワーで形成される内部
加て断面(レンスデフォーカス量 45μm ) のレーザー顕微鏡写真を示す 5μJ 照射したもの
と， 10μJ 照射したものは，その大きさが大きく異なるのに対し，10μJ 以上のものに大きさ
の変化がほとんどない これは，6-3 節で述べた疑似的なベッセノレビームの形成範囲がここ
までということを示している NAO. 8 の場介ベッピルビームの形成能|芽|はレンスデフォーカ
ス量が 45 μm のとき約 90 凶n なので，加工サイズともほぼ一致する レーザーエネルギー
を増加させてもその大きさに変化がないので，レーザーダイシングに必要なパノレスエネル
図 6- 照射ノfノレスエネノレギーに対する Si 内部加工の比較(対物レンズ
N A: 0. 8) 
92 
!?弘l
図 6-7 Si 加工部の透過型近赤外顕微鏡写真および，加工部努開後の断由
顕微鏡写真
ギーは 10μJ あればよいということが分かつた.
図 6-7 に各ノ屯/レスエネルギーに対して，図 5-10 で示 した条件だしプログラムを実行した




合はアプレー ションなしに加工しようとすると， 45 !m デフォーカス しなくてはならないた
め，ウエハの上半分に約 150 flm 程度の未加工部が形成されて しまうが，10 μJ では 50μm ，





内部!J日 工を行った Si ウエハの分離に必要な曲げ応力の走杏速度依存性を図 6-8 に示す。
この時の加工条件は加工層数 5 ・パノレスエネノレギー 10μJ ・繰り返し周波数 10 kHz ある. ガ
ラス同様，附題なく分離することはできたが，分自在に必要な曲げ応力が 10 MPa 以ヒとガ
ラスの 10MPa に比べて，非常にλきい結果となった 走査速度を変えても加工総l隔はほぼ
一定であるが，走査速度を上げると l 層あたりの長さが若干減少し，内部加工が深さ方向
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加工済み Si ウエハの分離に4Z 、要な曲げ応力のレーザー走査速度依
存性(パノレス幅 10 ns，パルスエネルギー 10 凶，繰り返し 10 祉!Z ，加工届
数 5 )醤)
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加工済み Si ウエハの分離に必要な曲げ応力のレーザー加工層数存
件(パノレス幅 10 ns，パノレスエネルギー 10 凶， 繰り返し 10 kH z， 1屑あた
りのレーザースキャンスピー ド10 mmJ sec ) 





6-9 に示す.レーザーの走査速度 10 mm/ sec ，レーザーパルスエネルギー10μJ 繰り返し周









い分離に必要な曲げ応力も低下し， 73 MPa まで低下させることができた.このことから，
Si ウエハの分離においては，なるべく未加工部を残さない加工が必要となる .10μJ と5μJ
では加工長さが 2倍ほど異なるため，すべて 5μJ で加工すると，約 2 倍の時聞がかかって
しまう.パルスエネノレギーを変えても形成される内部加工の性質に大きな違いはないため，
はじめは 10μJ で加工を行い，残りを 5μJ 以下で加工を行うことが適当と思われる.
6ふ3 レーザーパルスl幅依存'1 生










図 6-10 にパルスエネルギー5μJ ・パルス幅 10 ns ， 50 ns ， 10 ns のレーザーをレンズデフ
ォーカス量 10μm で集光した時の表面の様子を示す. 10 ns のレーザーを用いた場合，亀裂
の発生は確認できないが， 50 ns ， 10 ns の場合は亀裂を確認することができた.ただ， 50ns 
の場合は亀裂の形成範囲が非常に狭く，安定して表面に直線状に亀裂を形成できなかった.
一方 10 ns のレーザーを用いた場合は表面亀裂を発生させるレンズデフォーカス量のプロ
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図 6-10 Si ウエハ表面に発生する亀裂の レーザーパノレス幅による比較(パ
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図 6-1 加工済み Si ウエハの分離に必要な曲げ応力のレーザーパノレス幅依
存性 (パノレス幅 10 ns， 50 ns ， 10 ns) 
セスマージンが 5μm 程度あった このことから，Si の場介は 10 nsより長いパルスが適し
ていることが明らかになった
次に，これらのパルス幅のレーザーによる Si ウエハの分続に必要な曲げ応力の測定結果
を肉 6-1 に示す.パノ レスエネノレギーは 5 凶 走査方向に対するレーザーパルスの送り間隔






工線に沿って分離した このことから 10 nsのパルス幅のレーザーを用いた場合チップ化
に必要な尚げ応力は前述のテンパックスガラスより低いことが明らかになった.また，さ
らにロングパノレスの 20 nsの yb ファイパーレーザーを用いた場合は， 10 nsより安定して
表向亀裂を発生できる ようになったため，さらに安定度を高めた加工が可能となった. ま
た，この種のファイパーレー ザーは繰り返し周波数を MH z近くまで高めることができるの
で，より両速加 じーに対して適している と恩われる
6.6 加工断面の構造解析
Si 寄l断を行った試料の害1断面に対して， EBSD 解析と HRTEM 観察を行ったー関 6-12 に
パルスl幅 50 nsの時の観察結果を示す (a) の EBSD 観察から，割断面の結晶構造は， J' Gの(1 0 )
(a ・1) Tmag e qual 町 MAP
(a-2) Inverse Pole Figure MAP 
) -l ( 
(0 1) (10 1) 
(b -l ) HRTEM image X 50 ，0 
(b-2) HRTE 加rimage X 2，0 ，0 
関 6-1 2 パルス幅 50 nsのN d:YV04 レー ザーによる Si 内部加五断面への
(a )E BSD 測定および(blHRTEM 測定
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ウエハと同じ方位を向いており，多結晶化も発生していないことが明らかになった.これ
は図 3・20 で示したパノレス幅 20ps のEr ファイパーレーザーによって加工したものに対する
結果と変わらなかった.奥行方向のウエハのダメージを観察するために行った HRTEM 観察




本章では， MEMS 用に開発したデ、ブリフリーダイシングの Si ウエハ加工特性について述
べた. Si 内部に加工を行うには NA 0.7 以上での集光が必要であった. Si 内部にレーザー
集光を行うと， Si の 3.6 という高い屈折率と大きな入射角度のせいで発生した球面収差によ




パルス幅 10 ns の Nd:YV0 4 レーザーを用いた場合，パルスエネルギー 10μJ で飽和すること
も示した.
また， レーザーのパルス幅を長くすることで， Si 内部の表面近くにレーザーを集光した
場合，直進性の高い亀裂をウエハ表面に安定して形成できることを示した.このため内部
加工を施した Si ウエハの分離に必要な曲げ応力は，レーザーのパルス幅に大きく依存した.
ほぼ，厚さ 300μm の Si ウエハに対して，レーザースキャンを 13 層行い 280μm 程度の長
さの内部加工を行った試料の分離に必要な曲げ応力は，パルス幅が 10 ns の時は 70 MPa 程
度必要であるが，パノレス幅が 50 ns の時は 20MPa 程度，パルス幅が 10 ns の時は 6MPa 程
度まで低下させることができた.パルス幅を長くしても，内部加工の幅はほとんど変化し
なかったので，パルス幅が 10 ns 以上のレーザーを用いることが Si ウエハに対して，低ス
トレスでチップ化するのには適していることを明らかにした.また， EBSD 観察および





発(ガラス・ Si 接合ウエハおよび MEMS
実デ、パイスの切断方法)
7.1 はじめに
第 5 章と第 6 章の結果から，デプリフリーレーザーダイシングには，ガラスに対しては
短パルスで短波長の方が精密な加工ができ， Si には 10 ns 以上のロングパルスが適してい
ることが分かつた.この結果を踏まえて，ガラスと Si の両方のウエハにより対応できるよ
うに，パルス幅lO ns で波長 532nm の Nd:YVU4 レーザーおよびパルス幅 20 ns ，波長 1064
m の yb ファイパーレーザーの 2 つを搭載したハイブリッドレーザーダイシング装置を新
たに開発した.パルス幅可変の Nd:YV 0 4 レーザーを用いれば 1 台のレーザーでも，十分に
加工可能であるが，より最適化を図るため， 2台のレーザーを用いることにした.本章では，





5 章・ 6 章の結果を踏まえて，ガラス・ Si それぞれに最適なレーザーを搭載したハイブリ
ッドレーザーダイシングシステムを新たに設計した，ガラス用にパノレス幅 10 ns の Nd:YV0 4
レーザーの第 2 高調波を，Si 用にパルス幅 20 ns のYb ファイパーレーザーを搭載している.
図 7・1 に示すように，ハーモニックセパレーターを用いて異なる 2 波長を同
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図 7・1 ハイブリッドレーザーダイシングシステムの概要
軸に調整し， 532 nm ， 1064 nm の 2 波長反射ミラーで伝送する.加工はそれぞれ NAO.8 の対
物レンズを用いるが前章までで用いていた近赤外対物レンズでは 532nm の透過率が 30%
程度しかないため，可視域用の AR コートがされ 90 %の透過率を持つ対物レンズを新たに


















ウエハがテープβからはがれないよう にする必要があるため，テープは粘着カが 20 N I25m 
程度の強力なものを用いなければならない 安定なチップ化を実現するため，
を触る ことができない特別な理由がない限りはウエハ表面に接触する方式を用いる









7- 3 に示す 2 パターンを用いる
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プレードによる自動チップ化装置の概要
(b) Non contact mode 
図 7-2
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(bl 非接触式(a) 接触式，ブレー ドの押しあて方図 7・3







図 7-5 プレードによって 2 mm 角にチップ化された厚さ 50 μm のテン
パックスウエハ
102 





ころがでてく るので， ウエハ状態に応じて枚数を決定するのが適当である. また，櫛刃を
用いたH寺のプレードの間隔は，図 7-3に示すようにダイ シングライ ンを少なくとも lつ飛ば
して設置するのが適当である これはダイシングラインすべてを同時に押すと， 亀裂の進
展に必要なウエハの変形が阻害されて しま うからである 亀裂を伸展させチップ化を行っ
たウエハはその後テープエキスパンダーにかけられ，チップを取り 11¥ しやすいようその間
隔をあけてプロセスは終了する
では本装置を用いて .2 mm 角にウエハを分縦し，その後テープエキスパンダーによって
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図 7-6 球面エキスパンド自動チップ化装置の概要
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図 7- 球面エキスパンド自動チップ化装置の一連動作
少ない.チップ化するのに必要な力が少なく，また壊れやすい薄いウエハにとっては，プ


















凶 7・8 球面エキスパンド装置によるチップ化の一例 (上) 6 nu 角に切
り出された厚さ 50μm のテンパッ クスガラス， (下 ) 1 mm 角に切り出さ
れた厚さ 30μm の Si
それでは， 本装置を用いてチップ化を行った Si ウエハおよびガラスウエハを図 7-8 にホ
す 50μn 厚のテンパックスガラスは 6 m m 程度までしか安定にチップ化することは11¥来
なかったが， 30 μm厚の Si 立Im 角以下でもチップ化が可能であり ，この方式が Si にと
っては非常に有効であることが分かつた
7.4ガラス・ Si 接合ウエハのチップ化
ガラス (30 μm) と Si (3 0μm ) を陽極接合した積層ウエハに刈して， レーザーダイシ
ングによるチップ化を行った用いた装置は図 7-1 に示したハイブリッドレーザーダイシン
グ装置であるガラスはパルス幅 10 ns ，繰り返し周波数 30 kHz の Nd:YVO. レー ザーの第 2
高調波で， Si はパノレス幅 20 ns ，繰り返し周波数 10 kH zの Yb ファイパーレーザー ぜ加ム
を行った ガラスの加丁争条件は， 走査速度 70 m/sec で 2 層 Si の力DT 条件は
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図 7-9 3 mm 角にチップ化されたガラス/Si 2 層ウエハ
走査速度 30 m1 sec で 13 層である ガラス/S i接合ウエハは 600μm の厚みを持っており，
球面エキスパンダーではチップ化に必要な曲げ応力を十分に加えることができないので，
ここでは，プレードによるチップ化を行った.
図 7-9 にチップ化の結果をしめす. 2 層ウエハに対しでも木手法によって高速かっ安定し
たダイシング行えることが明らかになった目
7.5M E M S デバイスのダイシング
本手法が，ガラス/Si 積層ウエハに刻しでも適応できることが分かったので，実デハイス
Res ult s ofbladc di cin g 
図 7-10 ダイシングの評価用に設計した M EMS 圧力センサ
10 6 
Results of laser dicing 
図 7-11 MEMS 圧力センサのダイシング結果




コミが入ることはなく，安定 してデハイスをチップ化することが期待できる 図 7-12 にチ
ップ化したデノ《イスの SEM 幽像とダイヤブラム内を時視野顕微鏡で観察した様子を示す
ウエハはレーザーIJ 日工線に沿って完全に分概され，また，ダイヤブラム内へのゴミの侵入
も皆無である. この結果により ，本技術がガラスISi の積層 ME MS デバイスに対して，安定
かっ高速なダイシングが実現できることが示された.
7.6 まとめ
第 5 章，茸~ 6 章の結果を踏まえて，プロセスの最適化を行ったパノレス幅 10 nsで波長 532
1ml のNd:YV0 4レーザーおよびパノレス幅 20 nsのYb ファイパーレーザーの 2 つを搭載した

















C 凶 Si のレーザーアプレーションのパルス幅依存性， c-Si のフェムト秒レーザーアプレーシ
ョンの波長依存性，および Imaging Pump Probe 装置による c-Si アプレーションの時間分解
計測について述べた.
パルス幅 20 ps のレーザーアプレーションによって形成された穴は周囲に熱影響で、パリ
が発生してしまうが，パルス幅 10 fs のフェムト秒レーザーアプレーションではそのような
発生はなく熱影響層の少ない加工が可能になることを示した.また，ブルーエンスによっ
て，異なる種類のアプレーションが発生していることも同時に示した.
アブレ}ションのレーザー波長依存性では， c-Si の加工をする場合は，波長 80 nm より
も40nm を用いた方が加工関値を低下させることができ，また，そのアプレーションレー
トも低いことを示した.加えて，それぞれのレーザー加工時の実効的な光吸収係数が， 80 
m の時， 0.052 nm- 1であり ，40nm の時， 0.067 nm- 1であることを示した.レーザー照射に
よって Si が高い吸収係数を示す様になるので，フェムト秒レーザーアプレーションが高い
深さ加工分解能を持ち薄膜加工に適していることを示した.
Imaging Pump Probe によるフェムト秒レーザーアプレーションの計測では，アプレーショ
ンが，レーザー照射とほぼ同時に発生する電子的融解を経た後で， レーザー照射後 4 ps で
基板からプラズマが発生しはじめアプレーションに至ることを示した.また，アプレーシ
ョンが発生するブルーエンスよりも低い箇所では， レーザー照射後数 ps 経ってから発生す
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る熱融解が発生している箇所と，電子的融解が発生した後で熱融解に移行する箇所がある
ことを示した.また，これらのプロセスはレーザー照射後 1 ns 経過しても終了しないこと
が明らかになった.
第 3 章
c-Si アモルファス化のレーザーパルス幅依存性・レーザー波長依存性と Imagin Pump 
Probe 法によるアモルファス化における超高速融解現象の測定に加えて，波長 150 nm のパ
ルスレーザーによる Si 内部加工について述べた.
アモルファス化のレーザーパルス幅依存性では，パルス幅 10 fs で波長 80nm のフェム
ト秒レーザーによってアモルファス化を発生させるフノレーエンスの範囲が， 180 - 210 
mJ/cm 2 であることを示した後で，そのパルス幅を長くした時の加工範囲の変化を示した.
パルス幅が長くなると，アモルファス化が発生するフルーエンスの範囲も狭まり，パルス




した.各波長の 267 nm の時 36 mJ/cm 2， 40 nm の時 60 mJ /cm 2， 80 nm の時 180 mJ/c~ ， 
150 nm の時 190 mJ/cm 2 であった.
最も薄いアモルファス層が形成された波長 267nm 照射において， Imagin Pump Probe 計
測を行った.測定により，アモルファス化はレーザー照射とほぼ同時に発生する電子的融
解によるものであり，また，融解が発生した箇所すべてがアモルファス化することを明ら
かにした.また，波長 267nm 照射の場合，融解して凝固するまでの時聞が 60 ps と非常に
短時間であり，その冷却スピードは 10 12 Kl sに達していることも示した.
最後に， c-Si に透過性のある波長 150 nm のパノレス幅 1 ps と20 ps のレーザーによって
Si 内部へのアモルファス化を試みた.パルス幅 1 ps の時は，表面にこそアモルファス化を
発生させることはできたが，内部に加工を行うことはできなかった.これは，強いレーザ





波長 267 nm ， 40 nm ， 80 nm のフェムト秒レーザーによって発生した結晶化の HRTEM
観察，加工関値測定， Imagin Pump Probe 測定を行った結果について述べた. HRTEM 観察
から，波長 40nm と80nm の場合は結晶化の発生を容易に確認することができたが， 267nm
の場合は，ほとんど結晶化は発生せず，表面荒れのみ発生することが明らかになった.波
10 
長 40 nm の時と， 80 nm の時の結晶化の発生するブルーエンスの範囲は， 30 ~ 39 mJ /cm 2 
および，10 ~ 140 mJ /cm 2であり短波長の方が，その加工闇値は低かった.これは ，3 章の
アモノレファス化の時と同様に，短波長になるに従い吸収係数が増加したためと思われる.
結晶化の発生の様子を理解するため， Imagin Pump Probe 測定を行った.いずれの波長に




解による溶け込み深さが増大し，波長 80nm の時は 13nm の深さまで， 40nm の時は 8nm
の深さまで， 267 nm の時は 5nm の深さまで融解が発生していることが明らかになった.こ
の融解と a-Si の下にある c-Si の結晶構造が起点となってエピタキシヤノレ成長が発生するが，















場合， 10 MPa 程度であり，レーザーの繰り返しが 20 kH z の場合 l層あたり， 70 mlsec 
で厚さは 160~250μmで l 層加工するので第2プロセスの分離には十分であることを示した.
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第 6 章
MEMS 用に開発したデブリフリーダイシングの Si ウエハ加工特性について述べた. Si 内
部に加工を行うには NAO.7 以上で、の集光が必要であった. Si 内部にレーザー集光を行うと，
Si の3.6 という高い屈折率と大きな入射角度のせいで発生した球面収差によって自然と長尺
集光される.このため加工形状も幅 1μm 長さ 60μm 程度の非常にアスペクト比の高いもの
となった. 5 章で述べたガラスとは異なり，マイクロクラックの等方的な発生がないので，
ダイシングライン周辺へのウエハのダメージがほとんどなく，ダイシングのための内部加
工としては利用的な形状を得ることができた.また，内部加工のサイズはパルス幅 10 ns の




ほぼ，厚さ 300μm の Si ウエハに対して， レーザースキャンを 13 層行い 280μm 程度の長
さの内部加工を行った試料の分離に必要な曲げ応力は，パルス幅が 10 ns の時は 70MPa 程
度必要であるが，パルス幅が 50ns の時は 20MPa 程度，パルス幅が 10 ns の時は 6MPa 程
度まで低下させることができた.パルス幅を長くしても，内部加工の幅はほとんど変化し
なかったので，パルス幅が 10 ns 以上のレーザーを用いることが Si ウエハに対して，低ス
トレスでチップ化するのには適していることを明らかにした.また， EBSD 観察および
HRTEM 観察から，割断面の奥行方向に発生する転位は，最大で 1μm 程度しかなく，極め
て熱影響が少ないことが分かつた.
第 7 章
第 5 章，第 6 章の結果を踏まえて，プロセスの最適化を行った.パルス幅 10 ns で波長 532








以上の結果，フェムト秒レーザー照射によって Si の表面数回n の結晶構造を制御できる
ことが明らかになり，これによる極薄の表面改質技術の可能性を示した.また，パルス幅
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興“レーザー誘起サブピコ秒 X 線パルス光源の開発"第 53 回応用物理関係連合講演
会，24p ・E・2，武蔵工業大学， 206 年 3月
13. 0ま還左塞，節原裕一，藤田雅之，井津靖和“フェムト秒レーザー励起によるシリコン
の相転移に関する研究"第 53 回応用物理関係連合講演会，25p-L2 ，武蔵工業大学， 206 
124 
年 3 月
14. 0韮塁率1ft，節原裕一，藤田雅之，井津靖和“ Si のフェムト秒レーザー加工における
Pump-robe 時間分解測定"第 53 回応用物理関係連合講演会， 25p-L-3 ，武蔵工業大学，
206 年 3月
15. 0 井津友策，時田茂樹，藤田雅之，井j畢靖和“超短パルスレーザーによる極薄アモルフ
ァス Si 層の結晶化"第 67 回応用物理学会学術講演会， 30p-P7-8 ，立命館大学琵琶湖・草
津キャンパス， 206 年 8月
16. 0 近田和敬，中野人志，差還左塞，藤田雅之，塚本雅裕“フェムト秒レーザー生成ナノ
周期構造の形成過程に関する研究"第 67 回応用物理学会学術講演会， 29a 同Pl-5 ，立命館
大学琵琶湖・草津キャンパス， 206 年 8月
17. 0藤田雅之，差還玄室，井揮靖和，山中千代衛(招待講演)“半導体のフェムト秒レーザ
一加工一相変化と超高速ダイナミクスー"レーザー学会学術講演目第 27 回年次大会，
17pX-I0 ，宮崎市フェニックスシーガイアリゾート， 207 年 1月
18. 0差塁率笈，時田茂樹，藤田雅之，乗松孝好，井津靖和“フェムト秒レーザーによる Si
の超高速相転移"レーザー学会学術講演回第 27 四年次大会， 17pX-l ，宮崎市フェニツ
クスシーガイアリゾート， 207 年 1月
19. 0 藤田雅之，韮塁率塁，近田和敬，鶴見洋輔，中野人志，吉田実，井津靖和，山中千代
衛“フェムト秒レーザーを用いた Si の相制御"平成 19 年電気学会全国大会，
K43 回A4 ・3・01 ，富山大学五福キャンパス， 207 年 3 月
20. 0韮還塞盆，時田茂樹，藤田雅之，乗松孝好，井津靖和“超短ノ勺レスレーザーSi 結晶化
における超高速融解過程の時間分解計測" 第 68 回応用物理学術講演会， 4p-Y 二1，北海
道工業大学， 207 年 9 月
21. 0 鶴見洋輔，韮塁率塞，藤田雅之，吉田実，宮永憲明“フェムト秒レーザーによる誘電
体表面への微細構造形成" 第 68 回応用物理学術講演会， 5p-Y 二4，北海道工業大学， 207
年 9 月
22. 0 近田和敬，中野人志，基準左塞，演村隆司，藤田雅之
周期構造の形成に関する研究一角度依存性，刊，第 6ω8 回応用物理学術講演会， 5p-Y 司 5，北海
道工業大学， 207 年 9 月
23. 。悲運塞塞，鶴見洋輔，菊池秀幸，末田敬一，中田芳樹，江刺正喜，宮永憲明，田中秀
治，藤田雅之“積層 MEMS のための超短パルスレーザー支援低ストレスダイシング技
術の開発"第 68 回応用物理学術講演会， 5p-Y ・14 ，北海道工業大学， 207 年 9 月
24. 0韮還左塞，鶴見洋輔，菊池秀幸，末田敬一，中田芳樹，江刺正喜，宮永憲明，田中秀
治，藤田雅之“積層 MEMS のための低ストレスレーザ支援ダイシング:ガラス層の割
断法"第 24 回 「センサ・マイクロマシンと応用システムシンポジウムJ ，Al-3 ，タワ




シング技術の開発"レーザー学会学術講演会第 28 回年次大会， D-1aN-3 ，名古屋国際
会議場， 208 年 2 月
26. 0藤田雅之，韮還左塞，鶴見洋輔，福士秀幸，末田敬一，中田芳樹，江刺正喜，宮永憲
明，田中秀治，山中千代衛“積層 MEMS のためのパノレスレーザー支援デブリフリー低
ストレスダイシング技術の開発"平成 20 年電気学会全国大会， B-36C ふ 03 ，福岡工
業大学， 208 年 3 月
27. 0 鶴見洋輔 o差遣哀塞，本越伸二，末田敬一，宮永憲明，藤田雅之“軸対称偏光フェ
ムト秒レーザーによる Si のアプレーション加工"第 5 回応用物理学関係連合講演会，
29p-NB ・1 日本大学理工学部船橋キャンパスラ 208 年 3 月
28. 0韮還玄室，。鶴見洋輔，福士秀幸，末田敬一，中田芳樹，江刺正喜，宮永憲明，田中
秀治，藤田雅之“積層 MEMS のための高繰り返し短ノ勺レスレーザー支援低ストレス高
速ダイシング技術の開発"第 5 回応用物理学関係連合講演会， 29p-NB14 ，日本大学理
工学部船橋キャンパス， 208 年 3 月
29. 基盤塞塞 o藤田雅之(招待講演)“フェムト秒レーザーパルスを用いた微細加工の可能
性"第 3 回集積光デ、パイス技術研究会，IPD08-3 ，ホテノレまほろば，208 年 5 月
30. 0ま塁率塞，藤田雅之，乗松孝好，井津靖和“波長可変フェムト秒レーザーを用いた Si
の構造相転移"第 69 回応用物理学会学術講演会，4a-V 1l，中部大学， 208 年 9 月
31. 0韮還塞塞，鶴見洋輔，末田敬一，中田芳樹，宮永憲明，田中秀治，福士秀幸，江刺正
喜，藤田雅之“積層 MEMS のためのデブリフリー高速レーザ支援ダイシング"第 25 回
「センサ・マイクロマシンと応用システム」シンポジウム， A2 -2 ，沖縄コンペンショ
ンセンター， 208 年 10 月
32. 0差遣塞塞，鶴見洋輔，田中秀治，福士秀幸，末田敬一，中田芳樹，江刺正喜，宮永憲
明，藤田雅之 “積層 MEMS のためのパルスレーザー支援低ストレスダイシング技術の
開発" Mate209 エレクトロニクスにおけるマイクロ接合・実装技術シンポジウム，パ
シフイコ横浜アネックスホール， B7 司 61 ，209 年 1月
-受賞
1. レーザー学会学術講演会第 27 回年次大会優秀論文発表賞。基準塞室ュ時田茂樹，藤田
雅之，乗松孝好，井揮靖和“フェムト秒レーザーによる Si の超高速相転移" 207 年 4月，
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